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An unsere Leser! 



Mit dem neuen Jahrgänge tritt eine schon vor vielen Jahren geplante 
Erweiterung unserer Zeitschrift dadurch ein, dass ihr das bisher als selbst- 
ständiges Organ erschienene 

Vereinsblatt der deutschen Gesellschaft für Mechanik und Optik 

als Beiblatt angegliedert wird. Jeder Nummer des Hauptblattes werden in 
Zukunft zwei Nummern des halbmonatlich erscheinenden Beiblattes beiliegen. 

Eine Erhöhung des Abonnementpreises ist mit dieser Erweiterung nicht 
verbunden. 

Aus der beiliegenden ersten Nummer des Beiblattes und der an seiner 
Spitze abgedrnckten Ankündigung ist ersichtlich, in welcher Weise die Stoff- 
vertheilung zwischen Hauptblatt und Beiblatt in Zukunft stattfinden soll. 
Die „Patentschau“ und die Mittheilungen „Für Laboratorium und Werkstatt“ 
werden nunmehr im Beiblatt erscheinen, auf dessen Annoncentheil wir alle 
unsere Leser noch ganz besonders hin weisen möchten; im Uebrigeu bleibt 
der Inhalt und Charakter der Zeitschrift für Instrumentenkunde vollkommen 
gewahrt. 

Möge diese Neugestaltung den Beifall unserer bisherigen Leser finden 
und unserer Zeitschrift im Inland und Ausland neue Freunde erwerben. 

Die Herausgeber. 
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Das Horizontalpendel. 1 ) 

Von 

Dr. Heekpr in I’otsdsm. 

Die Anwendung des Newton'schcn Gravitationsgesetzes auf die Schwerkraft- 
verhältnisse unserer Erde musste bald nach seiner Entdeckung zu der Erkenntnis» 
fuhren, dass Intensität und Richtung der Schwerkraft nicht konstant sind und nicht 
nur von der Erdmasse allein abhtingen, sondern auch eine Funktion der Stellung der 
Himmelskörper Sonne, Mond u. s. w. bilden. Es lag nun nahe zu versuchen, ob sich 
hierfür nicht auch ein experimenteller Beweis beibringen lasse. 

Gruithuizen in München, wohl der erste, der Versuche dieser Art anstellte, 
ging, ohne sich über die zu erwartende Grössenordnung der Veränderung durch 
eine grundlegende numerische Berechnung Klarheit verschallt zu haben, in folgender 
Weise vor. 

Er beobachtete ein 10 Fuss langes Bleilotb, an dem unten eine Skale angebracht 
war, mit einem Fernrohr und glaubte deutliche Abweichungen von der Vertikalen 
wahrgenommen zu haben, die nicht „von zufälligen Ursachen, sondern von der Be- 
wegung der Erde und dem Einfluss der Nähe der grösseren Himmelskörper her- 
rührten“. 

Eine kurze Ueberlegung zeigt aber, dass Messungen, die in einer so rohen Weise 
und an einem so kurzen Loth ausgeführt werden, keine Aussicht auf Erfolg haben 
können. Nach C. A. F. Peters sind nämlich die Ablenkungen des Lothes, die der 
Mond unter günstigen Bedingungen hervorbringen kann, 0,0174 Bogensekuuden , die 
Sonne kann dagegen unter gleichen Verhältnissen das Loth nur um 0,008 Bogen- 
sekunden ablenken. Da diese Beträge sich für die östliche und westliche Stellung 
des Mondes bezw. der Sonne summiren. erhält man als maximale Winkcldifferenzen 
für den Mond 0,035 und für die Sonne 0,01t! Bogensekunden, was bei einem 10 Fuss 
langen Loth einer seitlichen Verschiebung von rund 0,0006 mm bezw. 0,00025 mm ent- 
spricht, Grössen, die natürlich nicht nach der von Gruithuizen angewandten Methode 
gemessen werden können. Seine Messungsresultate sind daher jedenfalls auf die 
Einwirkung äusserer Umstände znrückzuführen. 

Diese Versuche Gruithuizen's haben jedoch auf einen seiner Schüler, Lorenz 
Hengler aus Reichenhofen, welcher 1830 — 31 in München studirte, anregend gewirkt. 
Dieser hat nicht nur die Grundidee eines unserer empfindlichsten Präzisionsinstru- 
mente, des Horizontalpendels, entwickelt, sondern cs auch ausgeführt und Beobach- 
tungen mit demselben angestellt. Das Prinzip, auf welches sich dieses Instrument 
zur Beobachtung der Richtung der Schwerkraft gründet, ist folgendes. Macht man 
die Verbindungslinie zweier fester Punkte zur Rotationsachse eines Körpers, dessen 
Schwerpunkt ausserhalb der Rotationsachse liegt, so liegt die Richtung der Schwer- 
kraft stets in der Ebene durch die Rotationsachse und den Schwerpunkt. Um die 

*) Herr Dr. E. von Rcbeur-Paschwitz, der im Oktober vorigen Jahres der Wissenschaft 
leider so früh entrissen wurde, batte der Redaktion einen Aufsatz über das Horizontalpendel und die 
mit der neuesten, von Stiickrath berrührenden Ausführungsform dieses Instruments erhaltenen 
Resultate im Frühjahr vorigen Jahres bereitwilligst zugesagt; doch machten ihm schwere Leiden das 
Ansteilen von Versuchen im verflossenen Sommer unmöglich. Bei Abfassung des vorliegoudon Auf- 
satzes leisteten einige Notizen über die älteren Formen des Horizontalpendels vortreffliche Dienste, die 
der Verstorbene noch gesammelt hatte, und die Herr Kapitünlicutenant H. von Rebour-Pnschwitz 
aus dem wissenschaftlichen Nachlass seines Bruders freundlichst zur Verfügung stellte. — Die Red. 
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grösste Empfindlichkeit zu erreichen, muss man die Rotationsachse, soweit cs die 
materielle Beschaffenheit des Instrumentes erlaubt, der Vertikalen nähern. Der Apparat 
gleicht somit im Prinzip einem Pendel, dessen Schneide senkrecht und dessen Pendel- 
stange horizontal steht. Sieht man von den mechanischen Verhältnissen ab, so erfolgt 
die Bewegung eines Horizontalpendels so, wie die eines gewöhnlichen Pendels, bei 
dem die bewegende Kraft gleich der Schwerkraft multiplizirt mit dem Sinus des 
Neigungswinkels der Rotationsachse gegen die Vertikale ist. Hengler bezeichnet 
sein Instrument als ein Mittelding zwischen Pendel und Waage und gab ihm, „weil 
es vorzüglich zu astronomischen Untersuchungen bestimmt ist“, den Namen „astrono- 
mische Pendelwaage“. Seine Beschreibung des Instrumentes (Eig. 1) lautet: 

„Es seien A und B senkrecht überein- 
ander stehende feste Punkte: DII und AF zwei 
Eädcn, welche in A und II befestigt sind und 
den Hebelarm I)P, dessen Schwerpunkt nach 
P füllt, in horizontaler Lage halten; so wird 
dieser Hebelarm nur in einer mit der Linie 
M iV (welche durch H und B gezogen ist) 
parallelen Lage ruhen, und jedes Mal wieder 
dahin zurück kehren, wenn er durch eine Kraft 
aus dieser Lage gebracht worden ist, oder 
eigentlich nach Art eines Pendels hin- und her- 
schwingen, und zwar in einer schiefen Ebene, deren Neigungswinkel — HAB ist. Man 
mag daher ein Gewicht oder eigentlich den Schwerpunkt des Hebelarmes auf jeden 
beliebigen Punkt desselben übertragen, so beschreibt er Schwingungen in einer unter 
Neigungswinkel HAB gelegten Ebene, wobei die Länge des Pendels dem Abstand 
von dem Punkte Z (wenn dieses der Punkt ist, wo die Linie HA den Hebelarm 
schneidet) proportional ist.“ 

Als Hauptpunkte zur Berücksichtigung bei der Verfertigung seiner Waage be- 
zeichnet er folgende. „1. Die Punkte A und // müssen unbeweglich fest sein; es wird 
daher zur Aufstellung dieses Instrumentes ein ebenso festes Lokal erfordert, als zu 
irgend einem anderen astronomischen Instrumente. 2. Die Fäden AF und DH dürfen 
keine drehende Kraft haben, auch keine bekommen durch jede barometrische, hygro- 
mctrische und thcrmomctrischc Veränderung; sic dürfen daher nicht aus geflochtenen 
oder gesponnenen Stollen sein, sondern aus gewobenen oder reinen Naturprodukten, 
z. B. ungesponnener Seide, Rosshaar etc. 3. Alle fremden Kräfte müssen abgehalten 
werden, besonders Luftzug, oder auch Magnetismus, Elektrizität etc. Der Hebelarm 
darf daher nicht aus Eisen oder überhaupt aus einem Material, auf welches Magne- 
tismus oder Elektrizität besonderen Einfluss haben, verfertigt werden. Um den Luft- 
zug möglichst abzuhalten, wird das ganze Instrument hermetisch verschlossen, sodass 
nur bei P mittelst eines Mikroskopes der Hebelarm betrachtet werden kann, der sich 
dort in eine feine Spitze endigt, unter welcher eine Skale angebracht ist. 4. Auch 
ist noch eine Vorrichtung zu treffen, den Hebelarm in Ruhe zu bringen; denn sonst 
wäre man genöthigt, den Stand desselben durch die Grenzen der Oszillation seihst 
zu bestimmen, weil der Hebelarm, wenigstens nach meinen bisherigen Beobachtungen, 
niemals ganz ruhig ist.“ Wie wir sehen, sind Hengler die wichtigsten Fehlerquellen, 
welche die Präzision Beiner Waage beeinträchtigen konnten, bekannt gewesen. 

Ilengler’s erste Versuche richteten sich hauptsächlich auf den Nachweis der 
Attraktion der Sonne und des Mondes. Er liess in einem Zimmer von IG Fuss Höhe 

1 * 
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an der Decke und am Boden »eine Waage, die einen Hebelarm von 10 Fuss Länge 
hatte, anbringen und gab dem Hebelarm eine Schwingungszeit von 5 Minuten, sodass 
also die Empfindlichkeit des Instrumentes sehr gross war. Er theilt dann über seine 
Beobachtungen folgendes mit: „Dieses Instrument verschloss ich hermetisch, sodass 
nur der Hebelarm bei P mittelst des Mikroskope» betrachtet werden konnte. Ich stellte 
nun im Neumonde des Monats März die Waage so, dass der nebelarm Mittags 12 Uhr 
in der Mittagslinic ruhte, und nun machte er folgende Oszillationen: Von 12 Uhr 
an zog er sich immer mehr und mehr gegen Westen, bis etwa nach 3 Uhr; kehrte 
dann wieder allmählich zurück, sodass er etwas nach 6 Uhr wieder in der Mittags- 
linie stand; zog sich dann nach und nach hinüber gegen Osten, bis nach 9 Uhr; 
kehrte dann allmählich wieder zurück, sodass er gegen 12’/» Uhr wieder in der 
Mittagslinie stand. Diese Oszillationen wiederholte er immer in der nämlichen Zeit, 
wovon ich mich 2 Monate lang täglich überzeugte. Wenn ich die Grenzen der Oszil- 
lationen an verschiedenen Tagen verglich, so zeigte es sich, dass sic am grössten 
waren zur Zeit des Neu- oder Vollmondes, am kleinsten aber in den Quadraturen. 
Das tägliche Ab- und Zunehmen aber auch nur einigermaassen zu bestimmen, bin 
ich wegen der Untauglichkeit des Lokales nicht im Stande und kann also nur 
das als unbezweifeltes Endresultat annehmen, dass diese Oszillationen der Waage 
wirklich von der Attraktion der Sonne und des Mondes herrührten; bin aber auch 
überzeugt, dass man die Attraktion des Mondes selbst und daher auch seine Masse 
durch dieses Instrument genau bestimmen kann, sobald man ein dazu taugliches 
Lokal hat.“ 

Hengler stellte dann auch Versuche an in Bezug auf die Kraft, „mit welcher 
ein Körper sich gegen den Acquator zu bewegen strebt, wegen der Achsendrehung 
der Erde“. Er brachte seine Peudelwaage in einem Raume von 100 Fuss Höhe an, 
machte aber den oberen Faden AF (Fig. 1) nur '/, Fuss, den unteren dagegen 99'/, Fuss 
lang und befestigte an dem Hebclcnde P einen Faden, an dem ein Gewicht angebracht 
war, das fast den Boden berührte. Stand nun der Hebelarm senkrecht zur Meridian- 
ebene und wurde das Gewicht aufgezogen, so bewegte sich der Hebelarm nach Süden. 
Hengler bemerkt, dass diese Bewegung schon wahrnehmbar gewesen sei, wenn er 
das Gewicht auch nur um einige Fuss emporgezogen habe und fügt dann hinzu, 
dass dieses ein direkter Beweis für die Achsendrehung der Erde sei. 

Auch benutzte er seine Pendelwaage zu Versuchen darüber, „ob alle Materie 
gleich gravitire gegen den Mond und gegen die Sonne“; bei diesen bat er aber keine 
Resultate erhalten; er sucht den Grund dafür in der Untauglichkeit des Lokales. 

Am Schlüsse seiner Abhandlung zeigt Hengler noch, wie das Prinzip seiner 
Pendelwaage für die Konstruktion eines sehr empfindlichen Nivellirinstrumentes ver- 
wertet werden könne; er hat auch ein solches anfertigen lassen und der Kgl. bayr. 
Akademie der Wissenschaften vorgelegt. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass die von Hengler angeführten Bcob- 
achtungsresultate auf die Einwirkung äusserer Einflüsse zurückzuführen sind. Seine 
Abhandlung über die Pendelwaage in Dmgler't polytechnischem Journal 43 • 1832 hat leider 
nicht die Beachtung gefunden, die sie ohne Zweifel verdiente, seine Versuche sind 
wohl kaum wiederholt worden und die Peudelwaage gerieth in Vergessenheit. 

Wie so häufig in der Geschichte der Wissenschaften wiederholt sich auch hier 
die Erscheinung, dass eine neue Idee unabhängig und nahezu gleichzeitig bei ver- 
schiedenen Forschern aulltaucht. Der französische Gelehrte Perrot kam ebenfalls 
auf das Prinzip der Peudelwaage, ohne Hengler’s Abhandlung zu kennen. Kr 
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schlagt einen Apparat für die Messung von Aendcrungen der Kichtnng der Schwer- 
kraft von der folgenden Konstruktion vor 1 ). 

„Wir denken uns 2 genau in derselben Vertikalen liegende feste Punkte, 2 m 
von einander entfernt. Wir befestigen nun an dem oberen einen sehr feinen Faden, 
der einen ungleicharmigen Hebel trägt, und bringen diesen Hebel in die horizontale 
Lage mittels eines anderen Fadens, der an dem kurzen Hebelarme und dem unteren 
festen Punkte angebracht ist“ Wie man sieht, ist dieser Apparat völlig identisch 
mit der Hengler'schen Pendelwaage. Perrot geht dann näher auf die Wirkungs- 
weise dieses Apparates ein und setzt die Gründe seiner ausserordentlichen Empfind- 
lichkeit für Aenderungen in der Richtung der Schwere auseinander. Er hat auch 
selbst einen Apparat roh ausführen lassen, und er bemerkt, dass dieser ihm sensibler 
erschienen sei, als ein ausgezeichnetes Niveau, obwohl die Fäden seiner Waage nur 
20 cm Länge gehabt hätten. Weitere Versuche, hat Perrot mit seinem Instrumente 
nicht angcstellt. 

Als dritter hat, unbekannt mit den Ideen Hengler’s und Perrot's, der Leipziger 
Astronom Zöllner das Horizontalpendel, wie er es zuerst nennt, erfünden. Er hat 
mit demselben viel experimentirt und es wesentlich verbessert. Wie er in den Be- 
richten der h'gl. Sacht. Getelltch. d. IG*». 1869 mittheilt, war seine Absicht, einen Apparat 
zu konstruiren, der „sowohl die Massen, als die Entfernungen von Sonne und Mond, als 
auch die Zentrifugalkraft an einem gegebenen Punkte der Erde zu bestimmen“ gestatte. 

Der zuerst von Zöllner zu diesem Zwecke erdachte Apparat war in folgender 
Weise angeordnet. Eine 210 mm lange dünne Glasstange war an dem einen Ende durch 
einen 170 mm langen feinen Stahldraht mit dem Fusse eines vertikalen Messingstativs 
verbunden; ein anderer eben so langer Stahldraht war 10 mm von dem Angriffspunkte 
des ersten an der Glasstange befestigt und an einem 20 mm langen Vorsprung oben 
am Stativ angebracht, sodass beide Befestigungspunkte annähernd in derselben Verti- 
kalen lagen. Fussschrauben am Stativ erlaubten die Neigung desselben beliebig zu 
ändern. 

Um die Grösse der Ablenkung des Pendels zu messen, wandte er die Spiegol- 
ablcsung mit Skale und Fernrohr an, wobei Spiegel und Skale 250 cm von einander 
entfernt waren. Das Horizontalpendcl war in dem 12 Fugs tiefen Keller des Universi- 
tätsgebäudes, der eine sehr konstante Temperatur hatte, aufgestcllt und durch geeignete 
Umhüllungen gegen Luftströmungen und strahlende Wärme geschützt. Seine Empfind- 
lichkeit warsehr gross, denn nach seinen Angaben konnte Zöllner noch eine Neigungs- 
änderung des Pendels von 0,00035 Bogcnseknnden schätzen; die Füllung eines im 
2. Stock gelegenen Auditoriums bewirkte einen Ausschlag von 20 Skalentheilen, der 
sofort wieder auf Null herabging, wenn sich das Auditorium geleert hatte. Wie Zöllner 
alsbald erkannte, stellte dieses Instrument zugleich ein ausserordentlich empfindliches 
Seismometer dar, das selbst die schwächsten Erdbebenwellen mit Sicherheit auzeigen 
musste. 

Dieses Horizontalpendcl war aber doch mit Mängeln, die besonders durch die 
Torsion der Stahldrähte hervorgerufen wurden, behaftet und deswegen zu Messungs- 
zwecken wenig geeignet. 

Zöllner liess sich aber durch die Schwierigkeiten, die sich ihm bei der Kon- 
struktion eines so sensiblen Apparates naturgemüss entgegenstellen mussten, nicht 
abschrecken, und cs gelang ihm denn auelt „nach vielen Versuchen und Bemühungen“. 



') Comfil. rend. 54. 8. 7 28. 18G2. 
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eine zweckentsprechendere Form des Horizontalpendcls zn Buden. Er giebt eine Be- 
schreibung desselben in seiner Abhandlung „Ucber den Ursprung des Erdmagnetismus 
und der magnetischen Beziehungen der Weltkörpcr“ in den Berichten der Kgl. Sache. 
Geeellech. d. Wue. 1871, die wir hier wiedergeben wollen. 

„An Stelle der feinen Drilhte, bei denen die bekannten Aenderungen der Gleich- 
gewichtslage störend einwirkten, waren feine Uhrfedern aa' (Fig. 2) angewandt, welche 

durch das 6 Pfund schwere Bleigewicht A 
mit dem vorn befindlichen Spiegel C in Span- 
nung gehalten wurden. Die Ausführung des 
Apparates in möglichst grossen Dimensionen 
und schweren Massen zog ich deshalb vor, 
weil hierdurch sowohl plötzlich eintretenden 
Wärmeändcrungen als auch namentlich den 
dadurch erzeugten Bewegungen der umgeben- 
den Luftmassen ein geringerer Einfluss auf 
die Bewegungen des Pendels gestattet wurde. 
Das Stativ ist von Eisen und die Füsse des 
Dreifusses sind möglichst lang, um durch feine 
Bewegung der Schrauben möglichst kleine 
Aenderungen in der Lage der Aufhängepunkte 
zur Richtung der Schwerkraft nach Belieben 
hersteilen zu können. 

Die Schraube d, welche möglichst iu 
der durch beide Aufhüngepunkte gelegten 
Vertikalebene stehen muss, gestattet ganz 
nach Bedürfniss die Empfindlichkeit des In- 
strumentes zu verändern, indem durch die 
relative Lage der Punkte c und e' die 
Schwingungsdaucr des Horizontalpendcls bedingt ist. Eine Schwingungsdauer von 
30 Sekunden (halbe Periode) konnte mit Leichtigkeit hergestellt werden. B ist ein 
mit A korrespondirendes Gegengewicht. Bevor die pendelnde Masse A nebst Zubehör 
in die Ringe eingelegt wurde, welche in kleine, auf der zylindrischen Achse an- 
gebrachte Einschnitte eingreifen, wurde dieselbe unter dem direkten Einfluss der 
Schwere mittels einer im Drehpunkt provisorisch angebrachten Schneide in Schwin- 
gungen versetzt. Die Schwingungsdauer betrug sehr nahe 0,250 Sekunden. Man er- 
hält hieraus mit Hülfe einer bekannten Relation das Verbältniss der Direktions- 
momente, welche von der Schwere bei horizontaler und vertikaler Lage auf die 
pendelnde Masse ausgeübt werden“. 

Bei der Aufstellung des Instrumentes verfuhr Zöllner mit grosser Sorgfalt und 
Umsicht. Das Horizontalpcndel wurde neben der astrophysikalischcn Kuppel im 
Garten der Leipziger Sternwarte auf einem massiven Sandsteinpfeilcr aufgestellt, der 
ganz mit einem isolirten, innen mit Zinkblech bekleideten Gehäuse mit doppelten 
Wänden, zwischen denen sich schlechte Wärmeleiter befanden, umgeben war. 

Ein hölzerner Kasten umschloss mit ungefähr einem halben Fuss Abstand dieses 
Gehäuse und schützte dasselbe vor Bestrahlung durch die Sonne. Die Beobachtung 
geschah vom Innern der Kuppel aus, deren Mauer zu diesem Zwecke durchbrochen 
war; ebenso war die Umhüllung des Pcndclpfeilers an der entsprechenden Stelle mit 
Ocffnungcn versehen, die mit planparallelcn Glasplatten verschlossen waren. 
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Zöllner erwähnt zahlreiche Beobachtungsreihen, welche im Laufe der Jahre 1871 
und 1872 angestellt worden seien, theilt aber nur eine vierstündige vom 18. Sept. 1870 
mit. Bei dieser Reihe waren der Abstand Skale— Spiegel 318b mm, Schwingungsdauer 
14,444 Sekunden, Schwingungsdauer bei vertikaler Aufhängung des Pendels 0,250 Sekun- 
den; es entsprach also eine Aenderung von 1 mm der Skale einer Neigungsänderung 
von 0,0097 Bogensekunden. 

In dieser Beobachtungsreihe, die in sich recht gut übereinstimmt, zeigt sich 
übrigens eine deutliche Wanderung des Nullpunktes von etwa 6 P ,8=0,06 Bogen- 
sekunden, die auf die Einwirkung äusserer Einflüsse zurückzuführen sein dürfte, und 
die nicht für die Konstanz seines verbesserten Instrumentes spricht. 

Zöllner bemerkt noch, dass man die Empfindlichkeit des Pendels leicht auf 
das 4 bis 5 fache steigern konnte; die Konstanz desselben sei dann aber zu gering 
gewesen, denn schon ein in der Entfernung von 1,5 Kilometer vorbeifahrender Eisen- 
bahnzug habe durch die von ihm erzeugten Wellenbewegungen periodische Aende- 
rungen in der Gleichgewichtslage hervorgerufen. 

Leider hat auch Zöllner kein umfangreicheres Beobachtungsmatcrial veröffent- 
licht und es scheint, als wenn sein Horizontalpendel doch nicht den hochgespannten 
Erwartungen, die er anfangs hegte, entsprochen habe. 

Ganz nach der Zöllner’schen Form stellte Rood 1 ) sein Horizontalpendel her. 
Bei diesem betrug der Abstand der Angriffspunkte der Drähte am Pendel 5 mm, die 
Länge des Pendelstabes 58 mm und das Gewicht des Pendels 137 g. Zur Aufhän- 
gung dienten schmale, sehr dünne Streifen von Kupferblech, die an ihren Enden in 
feine Messingdrähte ausiiefen. Die Höhe der Säule des Pendelstativs war 350 mm; 
sie wurde, um Vibrationen zu verhindern, durch drei Streben gestützt, die durch drei 
Querleisten versteift waren. Ausserdem brachte er die folgende Dämpfung an. Vor dem 
Pendelende befand sich ein längliches, mit Olivenöl gefülltes Gefüss, welches durch 
Trieb höher und tiefer gestellt werden konnte. In dieses tauchte möglichst in der 
Mitte des GefHsses ein am Pendel befestigter Draht ein, der so weit verkürzt war, 
dass das Pendel nach ganz wenigen Schwingungen zur Ruhe kam. 

Diese Art der Dämpfung erschien Rood wegen der Zähigkeit des Olivenöls 
später doch bedenklich und er empfahl deswegen eine ähnliche Dämpfung mittels 
Petroleum und noch später die von Töpler’) angegebene Luftdämpfung. Beobach- 
tungen mit diesem Pendel sind von ihm nicht mitgetheilt. 

In Japan, dem klassischen Lande der Erdbeben, entstanden einige Jahre nach 
dem Bekanntwerden der Zöllner’schen Abhandlungen eine Reihe von Konstruktionen 
von Ilorizontalpendcln zum Studium der Erdbcbenbowegungen , von denen wir die 
wichtigsten wegen der Art ihrer Pendelaufhängungen hier kurz besprechen wollen’). 
Naturgemäss verlangt man von ihnen nicht entfernt die Genauigkeit als von denen, 
die zum Nachweis der Richtungsänderungen der Schwerkraft durch die Einwirkung 
kosmischer Massen konstruirt wurden. 

Der erste Versuch, das Horizoutalpendcl für die Aufzeichnung von Erdbelten- 
bewegungen zu verwenden, wurde von W. S. Chaplin*) in Tokio gemacht. Sein 



*) A mene. Journal of Science 9 . 1876. 

3 ) Pogg. Ann. 1873. 

*) Eine ausftihrlichere Beschreibung derselben, sowie mehrerer anderer Seismographen, findet 
»ich in dieser Zeitschrift ö, S. 217 u . 308. 1896 in dem Aufsatz von Werner „Soismologbche Mit- 
theilungen “. 

*) Trans, of the Seift». Society of Japan 4. 
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Apparat bestand aus einem leicht um eine vertikale Achse drehbaren hölzernen Stab, 
an dessen einem Ende ein Gewicht befestigt war. Ein am Gewicht angebrachter 
Stift sollte nun auf einer darunter befindlichen glatten Flüche die Erdbebenbewe- 
gungen verzeichnen. Es ist klar, dass dicseB Instrument wegen der grossen Reibung, 
die zwischen Stift und Schreibflilche herrschen musste, nur die gröbsten Erdbeben- 
stössc vermerken konnte, und diese Konstruktion wurde daher bald aufgegeben. 

Weit günstigere Resultate erzielte Ewing mit seinem Horizontalpendel-Seismo- 
graphen 1 ). In der ersten Form, auf die wir hier nicht w-eiter eingehen wollen, schwingt 
das Pendel zwischen zwei vertikalen Stahlspitzen, in der zweiten geht die Bewegung 



fi«. s. 

punkt der Horizontalen durch b und der Vertikalen durch den Schwerpunkt des 
ganzen Pendels. 

Es erinnert diese Art der Aufhüngung an die des Stückrath’schen Ilorizontal- 
pendels, wie wir weiter unten sehen werden. 

Um eine Vergrösserung der Bewegung des Pendels zu er- 
zielen, ist an demselben bei <i ein leichtes Rohr befestigt, dessen 
Gewicht durch die Spiralfeder / zum grössten Theile getragen 
wird. Der vorn am Rohre sichtbare Schreibstift aus Stahl ver- 
zeichnet auf einer durch ein Uhrwerk in Rotation versetzten be- 
russten Glasplatte die Schwankungen des Pendels. 

Um beide Komponenten der Erdbebenwellen zu erhalten, 
sind auf derselben Grundplatte zwei Pendel senkrecht zu ein- 
ander angeordnet. 

Gray*) hat eine Modifikation des Ilorizontalpendels erdacht, 
die von ihm konisches Pendel genannt wird. Die Art der Auf- 
hängung ist leicht aus Fig. 4 verständlich. Das Gewicht C ruht 
mit Zapfen in einer Gabel der Stange b, die sich mit ihrer Spitze auf ein Stahllager 
am Stativ stützt. Vertikal über diesem Stützpunkt ist der Faden a befestigt, der das 
Gewicht trügt. Es wird also hierdurch die Reibung an einer zweiten Spitze ganz 



’) Memoire of the Science fleyartment No. 9. Tokio 1883. 
>) Phil. Mag. Seyt. 1881. 
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des Pendels mit wesentlich geringerer Rei- 
bung vor sich, wie wir aus der folgenden 
Beschreibung ersehen werden. 

Das Pendel besteht aus einem durch- 
brochenen Stahlrahmen a, welcher ein in 
Zapfen ruhendes, gusseisernes Gewicht C 
in Gestalt eines abgestumpften Kegels in 
der in Fig. 3 angegebenen Weise trägt. Er 
BChwingt auf den Spitzen der Schrauben b 
und c. Das Achatlager für die Schraube b 
hat einen V-förmigen Einschnitt und wird 
von zwei hölzernen Stützen, von denen die 
eine in der Figur nur angedeutet ist, ge- 
tragen; Schraube c schwingt auf einem ko- 
nischen Lager aus gehärtetem Stahl. Die 
Richtung der oberen Schraube ist horizon- 
tal, die der unteren geht durch den Schnitt- 
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vermieden. Die Verdrösse rang der Bewegung geschieht in derselben Weise, wie bei 
Ewing' s Horizont&lpendel-Seismograph. 

Es war verhältnissmässig leicht und bald von Erfolg begleitet, das Prinzip des 
Ilorizontalpendels für rein seismographische Zwecke nutzbar zu machen, dagegen ge- 
lang es erst dem vor Kurzem verstorbenen E. von Rcbeur-Pasch witz, ein so voll- 
kommenes Horizontal pendel -zu konstruiren, dass es den schwer zu vereinigenden 
Anforderungen, die minimalsten Aenderangen der Lothrichtung anzuzeigen und trotz- 
dem eine relativ grosse Konstanz zu beweisen, in hohem Maasse genügte, v. Rebeur- 
Paschwitz hatte sich die Vervollkommnung des Horizontalpendels zur Aufgabe ge- 
stellt und widmete sich derselben, obwohl mehrere Jahre schwer leidend, mit grosser 
Energie und Ausdauer, bis der Tod seinem Streben ein Ziel setzte. 

Dank der Anwendung der photographischen Registrirung war cs ihm möglich, 
ohne allzugrosse Ansprüche an den Beobachter längere Zeit hindurch fortgeführte, 
ununterbrochene Beobachtungsreihen zu gewinnen, so die in Wilhelmshaven vom 
7. März bis 25. Sept, 1889, in Potsdam vom 1. April bis 25. Sept. 1889, in Puerto Orotava, 
Teneriffa vom 26. Dez. 1890 bis 27. April 1891, in Strassburg vom 4. April 1892 bis 
4. Sept. 1893, deren Resultate er in zwei Abhandlungen 1 ) niederlegte. 

Wie G. H. Darwin, so hielt auch v. Rebeur-Paschwitz die Aufhängung des 
Horizontalpendels an Drähten wegen der Einwirkung der Torsion und des momentanen 
Spannungszustandes der Drähte für bedenklich. Er versuchte desswegen eine mög- 
lichst reibungsfreie Aufhängung auf Spitzen, die, wie er später erfuhr, bei den Seis- 
mographen bereits angewandt 
wurde. Nachdem er mit einem 
provisorischen Apparat in der 
technischen Hochschule zu 
Karlsruhe Vorversuche ange- 
stcllt hatte, die günstig aus- 
iielen, Hess er von Repsold 
in Hamburg zwei gleiche Ho- 
rizontalpendel ausführen, zu 
deren Beschreibung wir jetzt 
übergehen wollen. 

Das Pendel (Fig. 5) besteht aus dünnen, in Form eines gleichschenkligen Dreiecks 
zusammengesetzten Messingröhren a b c; i i' sind die durch kleine Kugelscbalen aus 
Achat gebildeten Lager, deren Krümmungsradius gleich der Länge ist, um welche, 
die Spitzen, auf denen das Pendel schwingt, aus ihren Trägem hervorragen, nämlich 
2,5 mm. Die Richtung der Spitzen geht durch den Schwerpunkt des Pendels S; ein 
Ansatz / trägt den t f parallelen Stift g, an welchem der Ablesespiegel * justirbar fest- 
geklemmt ist. Ein kleines Gewicht h dient dazu, den Schwerpunkt S in die Längs- 
achse des Pendels zu bringen; d ist ein kleines, in der Richtung dieser Achse ange- 
brachtes Gewicht. Eine Durchbohrung bei / erlaubt mittels einer Ilülfsschneide die 
Schwingungsdauer des vertikal hängenden Pendels zu bestimmen. 

Das Gewicht des ganzen Pendels ist 42 g, die Entfernung der Mittelpunkte beider 
Lagerflächen 68 mm, und der Schwerpunkt liegt 100 mm von der Drehungsachse i! 
entfernt. 

l ) Das HorizonUlpencliI . Kauert. I^op.-Carot. Akatl. Halle 1892 und GerlaniTn Beiträge zur 
Oeojiligeik 2. 1895. 
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Um eine photographische Registrintng zu ermöglichen, ist der zylindrische 
Mantel, welcher die Pendeltrilger nmschlicsst, dem Spiegel des Pendels gegenüber 
durchbrochen und in die Oeftnung eine plankonvexe Linse von ca. 5 m Brennweite 
eingesetzt. Eine Gaslampe, deren dunkler Zylinder eine feine kreisförmige Oeffnung 
hat, sendet ein LichtbUndel auf den Spiegel, welches direkt und reflektirt die Linse 
passiren muss und sich dann auf einer mit Bromsilberpapier bezogenen Walze zu 
einem feinen Punkt vereinigt. Die Walze wird durch ein Uhrwerk um ihre horizontale 
Achse bewegt und macht in 48 Stunden eine Umdrehung. Der Umfang der Walze 
ist so bemessen, dass der Lichtpunkt auf ihr in einer Stunde um 11 mm fortrückt. 
Um eine feste Abszisse zu haben, auf die man die Ordiuaten der durch die Bewegung 
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des Pendels erzeugten Kurve beziehen kann, ist gleich unter dem Pcndclspicgel ein 
Spiegel an den Trägern befestigt, der ebenfalls durch die Linse Licht empfängt 
und am Rande der Walze einen zweiten Lichtpunkt erzeugt, der durch das Uhrwerk 
automatisch auf 5 Minuten zu Anfang jeder Stunde abgeblendet wird, und so eine 
stündlich unterbrochene gerade Linie auf dem lichtempfindlichen Papier hervorruft. 

Es erübrigt nun noch, einige Worte über das Stativ zu sagen. Die Träger der 
Spitze bestehen in einem soliden, viereckigen Messingrahmen, welcher auf einer 
schweren, gusseisernen Platte mit erhöhtem zylindrischen Mantel befestigt ist. Die 
Fussschrauben dieser Platte haben ein sehr feines Gewinde, um möglichst geringe 
Neigungsänderungen hersteilen zu können. Eine gutschlicssende Glasglocke schützt 
das Pendel vor störenden Luftbewegungen. 

Wenn auch diese Konstruktion des llorizontalpendels sieh allen früheren weit 
überlegen zeigte, so schienen doch v. Rebeur-Paschwitz gewisse Aenderungeu, 



Digitized by Google 




Sechzehnter Jahrgang Januar 1 R'Jß. 



Hecker, Hohizoxtalpexdcl. 



11 



welche vorzugsweise Material und Aufhängung des Pendels betrafen, wlinschenswerth. 
Diese Bind bei dem Stückrath’sehen Horizontalpendel, von welchem Herr Mechaniker 
Stückrath in Friedenau im Folgenden eine Beschreibung geben wird, berücksichtigt 
worden. 

„Das hier in seiner Hinrichtung beschriebene Instrument wurde vor etwa zwei 
Jahren auf Bestellung des verstorbenen Dozenten an der Ualle'schen Universität, 
Herrn Dr. E. v. Rebeur-Fasc h witz, angefertigt und sollte, so viel mir bekannt, be- 
nutzt werden für Beobachtung und Registrirung von Erdbeben, w'elche in entfernten 
Erdtheilen stattfinden, ferner zur Beobachtung von Bodenbewegungen minimaler 
Grösse und langsamen Verlaufes, wahrscheinlich auch noch zur Lösung einiger die 
astronomische Wissenschaft interessirendcu Fragen. 

Als Grundlage bei der Konstruktion dienten mir Skizzen des älteren, von Rep- 
sold gefertigten einfacheren Instruments (Fig. 5), die ich von Herrn v. Rebeur- 
Pasehwitz erhalten hatte. 

Die Haupttheile des in Fig. 6 in Totalansicht dargcstellten Instrumentes sind ein 
leichter, als durchbrochenes gleichschenkliges Dreieck aus Aluminium gefertigter 
Körper, das Pendel [ABC in Fig. 8) und die beiden am Gestell angebrachten feinen 
Spitzen S und S\ um welche die Drehung des Pcndelkörpers stattfindet. 

Bedingungen für die Empfindlichkeit und Brauchbarkeit des Instruments sind 
1. möglichst feine Spitzen aus möglichst widerstandsfähigem Material, 2. die Erzielung 
einer, soweit irgend thunlich, reibungsfreien Bewegung des Pendels, 3. die Möglichkeit 
der feinsten Justirbarkeit der Lage der Spitzen gegen einander bei stabiler Lagerung 
derselben im Gestell. Als vierter Punkt kommt dann noch in praktischer Hinsicht 
hinzu, dass dafür »Sorge getragen ist, das Aufhftngen des Pendels auf die Spitzen be- 
wirken zu können, ohne Gefahr zu laufen, die feinen Spitzen durch Gleiten der 
Pfannen auf denselben zu beschädigen. 

Welches Material für die Spitzen zu wählen ist, bleibt noch unentschieden, da 
leider längere Beobachtungen mit meinem Apparat noch nicht vorliegen. Ich hatte 
dem Apparat Spitzen von Stahl und von Achat beigegeben. 

Beide Sorten war es mir gelungen so weit zu schleifen, dass 
der Krümmungsradius der äussersten Spitzenubrundung nicht 
mehr als 0,005 mm betrug, wobei allerdings der Kegelwinkel 
bei den Steinspitzen 90“ war, während die Stahlspitzen einen 
weit kleineren Kegelwinkel haben konnten (vgl. d. Fig.). Die 
kleinen Kugelkalotten am Ende der Spitzen zeigten aber bei Stahl Stein 

lOOfacher Vergrösscrung eine glciebmässige Abrundung sowohl bei Stein wie bei Stahl. 

Die erste Frage bei der Konstniktion war jetzt die Lage der Spitzen. 

Im Interesse eines möglichst freien Spiels des Pendels auf den Spitzen schien 
es mir nicht angebracht, die beiden Spitzen so zu stellen, dass die Verlängerungen 
ihrer Achsen durch den Schwerpunkt des Pendels gehen, wie es bei dem Repsold ’- 
sehen Apparat der Fall ist. Ich ging von der Betrachtung aus, dass ich mir das 
Dreieck A II' C' (Fig. 7) in A um eine horizontale Achse drehbar aufgehängt dachte. 
Sein Schwerpunkt Cf liegt dann selbstverständlich senkrecht unter A. Um dies 
Dreieck in der gewünschten Lage ABC zu erhalten, muss bei C ein horizontul 
gerichteter Gegendruck angreifen. Auf das System wirken nun folgende Kräfte: ln 
0 die Schwerkraft in senkrechter Richtung OU, in C der Gegendruck horizontal, 
dessen Richtung sich mit <>U in -V schneidet. Soll im »System Gleichgewicht herrschen, 
so muss die Druckrichtung in A durch X gehen. Werden nun die Achse A und der 
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Punkt C durch Planflächen ersetzt, welche senkrecht zu AX bezw. CX stehen, und 
stützen sich diese Planflächen auf Spitzen, deren Achsen in A.Y und CX liegen, so 
j kann das System, ohne Neigung 

abzurutschen, auf diesen beiden 
I] \\ Spitzen schweben, mit der denk- 

/' I! ' ' „ — bar leichtesten Drehbarkeit um 

CV — ’ — _ g die Verbindungslinie der beiden 

v -. v 1 1 , \ \ i - — Spitzen als Achse. 

Jl.— — ^ Analog einem Waagebalken 
s n C 1 ' ! kann dies System im stabilen, 

\ ] indifferenten und labilen Gleich- 

l \ V J gewicht sein. Es ist stabil, so 

j ' v \ lange die Projektion 0" des 

ni ' y Schwerpunktes 0 auf die Ver- 

| bindungslinie der Spitzen, auf 

I 

f * der entgegengesetzten Seite der 

F u Vertikalen AF bleibt wie O 

und labil, wenn 0" auf dieselbe 
Seite von AF füllt wie O. Die Empfindlichkeit des Instruments wird, ähnlich der 
Waage, um so grösser, je näher 0" nti AF herankommt. 

Im Gleichgewicht, also in Kühe, kann das Pendel nur hängen, wenn die Ebene, 
welche durch die Punkte A, 0 und C gegeben ist, zugleich die Richtung der Schwcr- 
linie enthalt. Verschiebt man also den Punkt C in der Richtung senkrecht zur Ebene 
der Zeichnung, so muss nothwendig eine Drehung um die Achse AC eintreten, bis 
sich die neue Ebene ACO wieder in der Richtung der Schwerlinie befindet. Da das 
Instrument ausserordentlich empfindlich ist, so kam alles darauf an, die Justirbarkeit 
der Spitze C so fein und sicher als möglich zu machen. 

Dies vorausgcsehickt komme ich nun zur Beschreibung des Apparates. Wie 
aus Fig. t> ersichtlich, sind im Apparat zwei Pendel aufgcbUngt, welche bei horizon- 
taler Stellung des Gehäuses nahezu unter rechtem Winkel zu einander stehen, um 
auch diejenigen Abweichungen zur Erscheinung zu bringen, welche gerade in die 
Ebene des einen Pendels fallen, von diesem also nicht angezeigt werden können. 
Es genügt, ein Pendel zu besprechen, da beide vollkommen identisch konstruirt sind. 

Eine starke, runde, gusseiserne Platte E E (Fig. 8), welche auf drei kräftigen Fuss- 
schraubcn « « ruht, dient dem Instrument als Grundplatte und kann durch die Fuss- 
schrauben soweit horizontal gestellt werden, als es mittels der in Fig. 6 sichtbaren Röliren- 
Libellen möglich ist. Auf dieser Platte steht als Umhüllung des Instrumentes ein 
kupferner Zylinder, der durch eine oben aufgelegte starke Spiegelglasplatte ge- 
schlossen wird. 



Durch die Grundplatte geht für jedes Pendel ein hahnnrtiger Konus H (in Fig. 8 
sind fast alle Theile nur für ein Pendel Bichtbar) derart, dass seine Achse nahezu 
senkrecht unter der oberen Spitze S liegt, welche das Pendel trägt. Jeder Konus 
trägt unten ein Schneckenrad E, welches durch eine Schraube ohne Ende sehr lang- 
sam gedreht werden kann. Auf der oberen Konusfläche ist das Lager für die untere 
Spitze S' befestigt. Die Spitze S' geht als Mikrometerschraube durch ihr Lager und 
kann ebenfalls durch Schraube ohne Ende und Schneckenrad r sehr fein vorwärts 
bewegt werden. Da es sich für die Feinstcllung der Spitze höchstens um 1 Umdrehung 
der Mikrometerschraube handeln kann, so ist die Bewegung durch Schneckenrad und 
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Schraube ohne Ende sehr gut möglich, wenn das Rad nicht dem Durchmesser der 
Schraube entsprechend am Rand ausgedreht ist, sondern seine Zahne der Neigung 
der Schraube entsprechend schräg auf den Umfang aufgeschnitten sind. Unter einem 
Mikroskop wird nun die Spitze S' so eingestellt, dass sie etwas, sagen wir 0,5 mm, 



Fff. 9. 



ausserhalb der Achse des Konus // steht; sic wird also bei Drehung von H einen 
Kreis von 0,5 mm Radius beschreiben. Nur durch diese Einrichtung ist cs möglich, 
die Pendel, wahrend sie schwingen, in eine bestimmte Gleichgewichtslage zu bringen. 
Ich komme spater darauf zurück. Uebcr den beiden Konis II steht ein dreibeiniger 





Fff. io. 



Bock DDD, dessen Grundriss und Stellung zu //// aus Fig. 9 ersichtlich ist. Auf den 
beiden winklig zu einander stehenden Oberflächen dieses Bockes sind 2 Schlitten G 
(siehe auch Fig. 8) durch Schrauben verstellbar. 

Auf diesen Schlitten sind die Lagerböcke L befestigt, welche ihrerseits die Lager J 
für die oberen Spitzen S (Fig. 10) tragen. Analog den unteren Spitzen ff gehen die 
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Spitzen S als Mikrometcrscbraubcn durch die Lager J hindurch, durch Gegenmuttern 
gesichert. Die Spitzen S werden unter dem Mikroskop so eingestellt, dass sie in die 
Achse der Zapfen Z des Lagers J fallen. Es tritt dann durch Drehung von J in den 
Lagerböcken L keine Verschiebung der Spitzen S im Kaum ein. 

In den Kopf A des Pendels ist ein Messingzapfen M drehbar eingepasst und 
durch eine Mutter mit demselben verschraubt. Dieser Zapfen ist senkrecht zu seiner 
Achse durchbohrt und in ihm die Schraube V durch Gegenmutter befestigt. Die 
Schraube 1' trägt an ihrem einen Ende einen eingekitteten Achatstift o, der als Pfanne, 
auf der das Pendel schwingen soll, gut plangeschlitfen ist. Der Kopf A ist soweit 
ausgefrüst, dass man M mit V ca. 30° drehen kann , um der Schraube V die richtige 
Lage S x (Fig. 8} geben zu können. Die plane Fläche von a soll möglichst genau in 
die Achse von M fallen. Die untere Hälfte von M ist weiter ausgedreht als das 
Gewinde I", um Raum für die Arretirung des Pendels zu bekommen. Im unteren 
Kopf C des Pendels (Fig. 8) ist die Achatpfanne ebenfalls in eine Schraube V ein- 
gesetzt und die Schraube im Kopf C durch Gegenmutter gesichert. 

Die Arretirung des Pendels geschieht an beiden Spitzen durch Stahlhülsen, 
welche sich auf den zylindrisch gedrehten Theilen der Spitzen ,S und S' schieben und, 
wie aus Fig. 10 leicht ersichtlich ist, durch eine Schraube U und eine Mutter bewegt 
werden, welch letztere mit einem gabelförmigen Arm die Hülse in einer eingedrehten 
Nuth umfasst. Die Schraube U trägt oben ein Universalgelenk, dessen zweiter Arm 
in der Fig. ti über der Ileleuchtungslinse aus dem Gehäuse heraustritt. Für die untere 
Spitze läuft der Schlüssel unter dem Pendel her, parallel mit diesem, und ist in Fig. 0 
für das linke Pendel sichtbar. Die Arretirungshülsen sind oben konisch abgedreht 
und passen ln je einen Konus, welcher die Achatpfannen umschliesst. 

Um die Masse des Pendels bestimmen zu können, trägt dasselbe an den Köpfen -4 
und C noch zwei kleine Stahlspitzen h h' (Fig. 8), welche möglichst genau in die Ver- 
bindungslinie der Spitzen SS' fallen, und mittels deren das Pendel auf einem be- 
sonders beigegebenen Stativ vertikal aufgehängt werden kann, um die Schwingungs- 
dauer in dieser Lage festzustellen. 

Die Einrichtung des Apparats znm Gebrauch geschieht nun in folgender Weise. 
Mit Hülfe des nach allen Seiten zwischen Schrauben beweglichen Schlittens G wird 
die obere Spitze S möglichst genau senkrecht über die untere S' gebracht. Die 
Arretirungshülsen werden soweit vorgeschraubt, dass die Spitzen SS' in denselben 
verschwinden, und das Pendel auf die Arretirungshülsen aufgesetzt, welche dann 
zurückgeschraubt werden, um das Pendel frei zu lassen. Zuerst sieht man nach, ob 
die Mittellinie des Pendels genügend horizontal steht; ein eventueller Fehler wird 
durch Verschieben der unteren Achatpfanne durch die Schraube V' beseitigt. 

Nun wird der Schlitten G so lange verstellt, bis man das Pendel zum Schwingen 
gebracht hat, wenn auch nur in seinen Uussersten Lagen, und bis die gewünschte 
Empfindlichkeit, entsprechend einer Schwingungsdauer von - 25 bis 30 Sekunden, er- 
reicht ist. Völlig wird man durch die Schraubenbewegung des Schlittens G nicht 
zum Ziele kommen, dazu ist diese Bewegung zu grob. 

Die Fcinstellung geschieht dann an der unteren Spitze S'. Da, wie früher er- 
wähnt, die Spitze S* in 0,5 mm Entfernung von der Achse des Hahnstücks H bleiben 
soll , so darf die Bewegung der Spitze in der Richtung ihrer Achse, welche zur Er- 
zielung der grössten Empfindlichkeit noch gebraucht wird, nur unbedeutend sein; die 
Feinstellnng ist aber dadurch, dass die Schraube durch Schnecke und Schneckenrad 
bethätigt wird, wobei volle 50 Umdrehungen des Schlüssels erst einer Vorwärts- 
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bewegung um 1 Schraubengang, gleich 0,25 mm, entsprechen , mit aller wünschens- 
werthen Genauigkeit zu erreichen. 

Durch Drehung des Hahnstücks // mittels Schnecke und Schneckenrades H be- 
schreibt die Spitze, wie schon oben bemerkt, einen kleinen Kreis von 0,5 mm Radius, 
und nahe dem Scheitelpunkt dieses Kreises ist die Seitwlirtsbewegung der Spitze so 
fein und langsam, dass die Gleichgewichtslage des Pendels mit Leichtigkeit zu er- 
zielen ist. 

Es ist bei stärkeren Neigungen des Instruments, wenn das eine Pendel stark 
aus seiner Gleichgewichtslage gekommen ist, nöthig, und zwar hauptsächlich für das 
andere Pendel, die Schwingungsdauer neu bestimmen zu können, da für das zweite 
Pendel durch die vorgekommene Neigung der Abstand der Achsenlinie SS' von der 
Vertikalen verändert ist. Um nun die Pendel ohne Berührung des Instruments in 
kleine Schwingungen versetzen zu können, sind innerhalb des Winkels, den die 
Pendel mit einander bilden, zwei Luftknmmem l angebracht, mit Hülfe deren man 
durch Gummischlauch und kleine Gummibälle einen schwachen Strom der in dem 
Apparat enthaltenen Luft gegen die Pendel blasen und diese hierdurch leicht in 
Schwingungen beliebiger Grösse versetzen kann. 

Es erübrigt nun noch, die photographisch erfolgende Rcgistrirung zu besprechen. 

An jedem Pendel ist, 
unter 45° gegen die Ebene 
des Pendels geneigt, ein klei- 
ner Planspiegel N A" (Fig. 8 
und Fig. 11) so angebracht, 
dass die spiegelnde Fläche 
nahe in die Drehachse SS' 
des Pendels fällt. Die Spiegel 
der beiden Pendel stehen in 
normaler Lage parallel zu ein- 
ander. Zwischen ihnen sind 
zwei rechtwinklige Prismen 
PP' so angebracht, dass sie 
um eine horizontale und eine 
vertikale Achse bewegt werden können. Die Einstellung um die horizontale Achse 
braucht nur einmal gemacht zu werden, die Drehung um die vertikale Achse ist da- 
gegen im Laufe der Beobachtung immer zu korrigiren, sobald die Pendel ihre Gleich- 
gewichtslage über ein bestimmtes Maass hinaus verlassen haben; sie ist deshalb von 
aussen durch Schnecke und Schneckenrad zu bewerkstelligen. Dicht vor den Prismen, 
aber tiefer als diese, steht noch ein ebenfalls von aussen um zwei senkrecht zu ein- 
ander stehende Achsen bewegbarer Planspiegel A"’. 

Etwa 3 m vor dem Apparat ist eine Lampe Q (Benzinlämpchen) aufgestellt, 
welche durch einen feinen Spalt Licht auf den Pendelapparat wirft. Durch eine im 
Gehäuse des Apparats befindliche Linse V von 3 rn Brennweite werden die einfallenden 
Lichtstrahlen, welche durch die Prismen PP' nnd die Planspiegel N A" M" reflektlrt 
werden, auf einer Zylinderlinse Z zu drei reellen Bildern des Spaltes vereinigt, ninter 
der Zylinderlinse Z befindet sich in deren Brennweite die mit photographischem Papier 
bespannte Trommel T, welche durch ein Uhrwerk in 24 Stunden einmal umgedreht 
wird. Auf der Papierfläche der Trommel vereinigen sich die drei Spaltbilder zu Licht- 
punkten von genügender Intensität, um auf dem photographischen Papier Kurven 
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aufzuzeiehnen , welche den Pendelschwankungen während 24 Stunden genau ent- 
sprechen. 

Der Spiegel K" wird so gestellt, dass er sein Spaltbild an ein Ende der Zylinder- 
linse wirft, und der hierdurch nuf der Trommel entstehende Lichtpunkt wird durch 
das Uhrwerk allstündlich durch einen lierabfallenden Schirm te auf etwa 2 Minuten 
abgcblendet, sodass am Ende der Trommel, wie bei dem Repsold’sehen Apparat, 
eine photographische Linie entsteht, welche jede Stunde durch eine weisse Stelle 
unterbrochen wird.“ 



Mikroskope 

für krvstallographische und petrographische Untersuchungen. 

■* Von 

B. FntfM in Su-glitz. 

Jedes für das Studium der Mineralien konstruirte Mikroskop muss, wie bekannt, 
neben anderen v an gewöhnlichen ,, Bildmikroskop“ abweichenden Einrichtungen auch 
eine solche besitzen, mittels welcher man während der Beobachtung das Präparat in 
seiner Ebene zwischen d‘ön feststehenden, gekreuzten Nicols zentrisch umdrehen, 
oder die letzteren gemeinsam und in gegenseitig unveränderlicher Stellung um das 
feststehende Objekt drehen kann. 

Bei der grossen Mehrzahl aller bisher im Gebrauch befindlichen Instrumente ist 
die zuerst genannte Anordnung getroffen, und es bedingt diese, um bei Anwendung 
der verschiedensten und besonders der stärkeren Objektivsysteme die zentrale Drehung 
eines beliebigen Punktes im Objekt zu erreichen, dass die Drehungsachse des Tisches 
mit der optischen Achse des Systems zusammenfällt. Durch zweckmässige, am Dreh- 
tisch oder an der Objektivverschraubung angebrachte Zentrircinrichtungen hat man 
die erforderlichen Korrektionen auszuführen gewusst. Von maassgebender Stelle aus 
wurde jedoch des Oefteren die Manipulation des Zentrirens als eine zu zeitraubende 
und mühsame bezeichnet, und es entstand demgemäss auch der Wunsch nach einer 
die Zentrircinrichtungen ersetzenden Anordnung. 

Unter den mannigfachen Konstruktionen, welche die Unzuträglichkeiten des 
Zentrirens beseitigen sollten, wurde diejenige von Nachet, bei welcher sich der 
Tisch mit dem Präparat und das Objektiv gemeinsam um die optische Achse drehen 
Hessen, am bekanntesten. Eine allgemeinere Verbreitung konnten indess die Nachet’- 
schen Mikroskope aus Gründen, auf welche des Näheren hier einzugehen zu weit 
führen würde, nicht finden. 

Zweckdienlicher erwies sich jenes, durch Swift eingeftthrte Prinzip, nach 
welchem die Nicols mit dem die Ilauptsehwingungsrichtungen derselben anzeigenden 
Fadenokular gleichzeitig um das Objekt rotiren. Die ersten hierfür ersonnenen Vor- 
richtungen waren nur primitiver Natur; sic bestanden in einer mit den beiden Polari- 
satoren verkuppelten Gelenkstange, welch’ letztere dann auch als Angriff für die 
Drehung diente. In der vervollkommneten und bis heute beibehaltenen Anordnung 
wurde die Verbindung und gemeinsame Drehung beider Polarisatoren durch Zahnrad- 
übertragung vermittelt. 

Wenngleich Mikroskope dieses Typus, welcher, wie erwähnt, gegenüber dem- 
jenigen mit Tischdrehung gar manche praktische Vortheile und Annehmlichkeiten 
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gewährt, in England einige Verbreitung gefunden hatten, ao war derselbe doch noch 
mit Unzuträglichkeiten behaftet, die die allgemeinere Einführung derartiger Instru- 
mente, besonders auf dem Kontinent, gänzlich verhinderten. Die Mängel machten 
sich lediglich in einer Unvollkommenheit der Zahnradübersetzung geltend und be- 
standen in dem sogenannten todten Gang der Uebertragungsräder. Ohne Beseitigung 
dieser Unvollkommenheit standen der praktischen Verwendbarkeit insofern Schwierig- 
keiten im Wege, als man gezwungen war, bei Messungen einen ganz bestimmten, 
durch den Zahneingriff der Räder gegebenen Winkelwerth, welcher häutig bis zwei 
Grad oder mehr betrug, stets reduzirend in Rechnung zu ziehen, wenn ein Wechsel 
der Drehung vorgenommen wurde. 

Bei einem vor etwa zwei Jahren in meiner Werkstätte verfertigten grossen Mikro- 
skope, welches neben allen neueren das Instrument vervollständigenden Einrichtungen 
auch die Vorrichtung zur gemeinsamen Nicoldrehung erhalten sollte, fand bereits in 
der Konstruktion derselben die Vermeidung des todten Ganges Berücksichtigung. 

Fig. 1 zeigt das erste mit der neuen Zahnradanorduung ausgestattete Instru- 
ment (Modell VI) in perspektivischer Ansicht. Einige weitere Vervollständigungen, 
die demselben erst in letzterer Zeit noch hinzugefügt wurden, sind aus der Abbil- 
dung noch nicht ersichtlich. Eine nähere Beschreibung des Instrumentes findet sich 
dagegen bereits im Neuen Jahrbuch für Mineralogie, Beilage, IO. S. 180 und in der Zeit- 
schrift für angew. Mikroskopie. 1. S. 202, auf welche hierdurch verwiesen sein mag. 

Die gleichzeitige Drehung der Stroh unter Verhütung des todten Ganges irurde durch ein 
System von je zwei mit einander cerhundenen uiul gegen einander federnd gelagerten Zahnrädern 
erreicht. Die Vorrichtung 1 ) zur genauen Einhaltung der Stellung beider Polarisatoren 
gegen einander, durch die dem Prinzip der gemeinsamen Nicoldrehung erst prak- 
tischer Werth verliehen wird , kann am besten unter Benutzung eines Stauroskop- 
Okulares geprüft werden. 

In Anbetracht des durch die Fedcreinriehtung bewirkten sicheren und zuver- 
lässigen Funktionirens der Zahnradübertragung wurde bald nach der Fertigstellung 
des ersten, gewissermaassen universal eingerichteten Mikroskopes auch an die Kon- 
struktion von Mikroskopstativen gedacht, welche sieh in ähnlicher Abstufung wie 
meine übrigen Modelle, nur unter Fortlassung des drehbaren Tisches und der darauf 
bezüglichen Einrichtungen, wie tlie der Objcktivzentrirung und des aus- und ein- 
sc haltbaren Inncnuicols, an einander anscldiessen. 

Auf diese Instrumente bezieht sich die nachfolgende Beschreibung. Zuvor mögen 
jedoch noch die Vortheile der neuen Anordnung gegenüber der alteren Art des dreh- 
baren Tisches kurz zusammengefasst hervorgehoben werden. 

1. Man braucht ein der Beobachtung und Messung zu unterziehendes Objekt 
nicht tu tentriren, was besonders bei stärkeren Objektiven oft Schwierigkeiten bereitet. 
Ein mit der Kreuzungsstelle der Okularfäden zusammenfällender Punkt verbleibt 
während der Nicoldrehung unveränderlich an seinem Ort. 

2. Die Messung non hiantenirinkeln kann in bequemster Weise durch Drehen des 
mit den Nicols stets rotirenden Fadenkreuz-Okulares geschehen, da ein zur Koinzi- 
denz mit dem Kreuzungspunkt der Fäden eingestellter Scheitelpunkt während der 
Drehung fest an seinem Ort verbleibt. 

3. Bei Erhitzungsversuchen kann der Erhitzungsapparat, welcher gewöhnlich 
seiner grossen Dimensionen und Zuleitungen wegen eine Drehung mit dem Objekl- 

') Dieselbe ist piiteutrcelitliclt geschützt. 

i. k. xvi. 2 
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tische nur in sehr beschränktem Maasse und unter erschwerenden Umständen zulässt, 
an seinem Orte auf dem festen Tisch des Mikroskopes verbleiben. 

4. Kür die Untersuchung von Krystallen, welche unter möglichst allseitiger 
Bewegung in stark brechenden Flüssigkeiten untersucht werden sollen, kann dies 
nur in ausgiebigster Weise durch Drehen der Nicols an Stelle des Tisches geschehen. 




Mikroskop VH. 

Dieses Instrument von derselben Form und Grösse, wie das in Fig. 1 ubge- 
hildete und bereits a. a. 0. beschriebene grösste Modell No. VI unterscheidet sich von 

letzterem nur dadurch, dass 
der Objekttisch nicht drehbar 
ist und demgemäss auch, wie 
erwähnt , Objektivzentrirung 
und Innennicol fortgelassen 
sind. Alle sonstigen Einrich- 
tungen wie: .Aut- und Ein- 

schaltung da konvergenten Lichtet *, 
Kreuzschlittentiich mit einer lehr 
langsamen , mikrometrischen und 
einer raschen Schlittenbewegung, 
Irisblende über dem Polarisator, 
Objektivzange, Irisblende unter der 
Pertrand-T.inse , Jnstirung der Ei- 
cols u. s. ic. sind beibehalten. 

Eine Vereinfachung dieses 
Modells ist dann noch insofern 
vorgesehen, als der bewegliche 
Objekttisch durch eine grosse, 
viereckige, mit Findertheilung 
versehene Aufsatzklappe, in- 
nerhalb welcher die Aus- und 
Einschaltvorrichtung des Kon- 
densors funktionirt, ersetzt wer- 
den kann. Ebenso können die 
Justirvorrichtungen an den Ni- 
cols fortgelassen werden. 



Mikroskop Vlla. 

Der hauptsächlichste Un- 
terschied dieses in Fig. 2 ab- 
gebildetcn Instrumentes be- 
steht gegenüber dem vorigen 
Modell zunächst darin , dass 
dasselbe im Allgemeinen etwas kleiner gehalten ist. Pas Scharnier für die Umlege- 
einrichtung, wodurch der Tubus bis zur Horizontallage geneigt werden kann, befindet 
sich, wie bei meinen grösseren Stativen, gleichfalls über der Ebene des Objekttisches. 
Auch die Znhnradübertrngung ist in genau gleicher Weise angeordnet, und es besitzt 
das untere kleine Zahnrad r noch eine grössere geränderte Scheibe, mittels welcher 
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die Drehungen der Polarisatoren bewerkstelligt werden. Die Verlegung der Griffscheibe 
an das untere Ende der Radübertragung hat neben der Annehmlichkeit, mit der an den 
Drehtisch gewöhnten Hand auch die Drehungen der Nicols an derselben Stelle aus- 
führen zu können, noch den besonderen Vorzug, dass dadurch ein jegliches Schicanken des 
Tubus während der Operationen völlig ausgeschlossen bleibt. Würden dagegen die Drehungen 
von einem der oberen Zahnräder aus vorgenommen werden, so bliebe ein geringes 
Schwanken, wenigstens bei den 
starken Vergrösserungen , wo- 
durch leicht geringe Störun- 
gen eintreten könnten, unver- 
meidlich. 

Die Theilscheibe des grös- 
seren, oberen Zahnrades Z, be- 
sitzt, wie diejenige des vorge- 
nannten Modelles, Gradtheilung 
und es zeigt der Nonius n un- 
mittelbar 5 Minuten an. 

Der Aufsatzanalysator A 
ist für zirkularpolarisircndc Be- 
stimmungen u. dgl. noch selbst- 
ständig drehbar und aucli ab- 
hebbar, seine Drehungen sind 
an einem in der Figur nicht 
sichtbaren Zeiger, welcher bei 
der Einstellung auf den Null- 
punkt der Kreistheilung die ge- 
kreuzte Stellung der Nicols an- 
zeigt, ablesbar. In dieser Lage 
fallen denn auch die Schwin- 
gungsrichtungen der Polarisa- 
toren mit den Richtungen der 
Kreuzfädeu in den Okularen zu- 
sammen. Für die gemeinsame 
Drehung wird der Analysator 
vermittels des Schräubchens d, 
welches gegen eine federnde 
Zunge der Analysatorhülse 
drückt, mit dem grossen Zahn- 
rad bezw. der Kreisscheibe fest 
verbunden. Um während der Beobachtungen in der durch den Iuncnuicol gewohnten 
Weise schnell vom polurisirten zum gewöhnlichen Licht und umgekehrt übergehen 
zu können, ohne dabei auf das unbequeme Abheben und Wiederaufsetzen des Analy- 
sators angewiesen zu sein, ist derselbe gleich dem Innennicol an meinen Instrumenten 
ausschaltbar eingerichtet. Unmittelbar unter dem Schieber .V für die Ausschaltung 
des Nicols wird die Hülse unter 45 Grad zum Hauptschuitt von einem Schlitz durch- 
setzt, welcher von hinten rechts (der Feinstellung zugewendet) bis nach vorn links 
durchgeführt ist und zum Einschieben von Gyp6-, Glimmer- und Quarz-Plättchen oder 
-Keilen dient. 
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Ueber die Staubglasfassungen de» Analysator» kann für stauroskopische Messungen 
und eventuell auch für die schärfere Betrachtung von Aclisenbildcm eine Diaphragnia- 
scheibe gesetzt werden. 

Wie schon gelegentlich einer a. a. 0. gegebenen Beschreibung des Modelle* VI 
angedcutet, sind die Diaphragmen der Okulare zentrirbar eingerichtet. Der den 
llauptschnitt des Mikroskope» (0 — 180°) kennzeichnende Kaden sfimmtlicher Okulare 
ist durch einen in dem Diaphragma befindlichen Kerb gekennzeichnet, um so wäh- 
rend der Beobachtungen etwa entstehende Irrthümer iiher die Grösse der gemachten 
Drehung auszuschliessen. 

Als geeignetste Okulare sind ihres zulässigen grosseren Augenabstandes wegen 
die Nummern 1 und 2 zu empfehlen: bei den stärkeren Okularen tritt schon eine 
merkliche Einschränkung des Sehfeldes ein. 

In Verbindung mit der in gleicher Art wie die luncnnicols einscbaltharen 
Hertrand-Linte U zeigt das Okular Nr. 2, welches ffir Messungen der scheinbaren Achsen- 
entfernungen mit einer Mikrometerskale ausgerüstet werden kann, sofort das deutlich 
vergrösserte Achsenbild. 

Der Kopf der Mikrometerschraube für die feinere Tubuseinstellung besitzt eine 
Hunderttheilung, welche den am Tubusträger zwischen zwei Spitzenschrauben hän- 
genden Nonius «' bestreicht und das Fünftel des Intervalles. d. i. 0,001 mm abzulesen 
erlaubt. 

Die Aus- und Einschaltung des konvergenten Liehtes wird mit Hülfe des GrifT- 
knopfcs a durch einen linksseitig unter der Tiachfläche eingesetzten Sehieber », weicher 
die halbkugelförmige Kondensorlinse C trägt, bewirkt. Abweichend von anderen 
Schaltvorrichtungen ist hier die Einrichtung getroffen worden, dass bei Einschaltung 
des das konvergente Licht erzeugenden Kondensors derselbe vermittels einer Feder- 
einrichtung sogleich in die für die Beleuchtung des Präparates geeignetste Stelle 
gebracht wird, sodass die Einstellung des Kondensors durch den Polarisator und 
ein der Aus- und Einschaltung vorhergehendes Senken des letzteren entbehrlich 
wird. Beim Zurückzieben des Schiebers, also bei „Ausschaltung des konvergenten 
Lichtes“, wird die federnd eingesetzte Kondensorlinse unter die Tischfläche ge- 
schoben. Aus- und Einschaltung ist durch Anschlag markirt. Um den Schieber * 
behufs etwaiger Reinigung der Linse < aus seiner Führung herausziehen zu können, 
ist nur ein geringer vorheriger Druck auf das Knöpfchen b erforderlich , welcher 
bewirkt, dass ein kleiner Riegel, gegen welchen der Anschlag erfolgt, geöffnet 
wird. 

Die mit dem grossen Zahnrade '/• fest verbundene Eiuschiebliülse // des Polari- 
sators besitzt, da die soeben besprochene neue Aus- uud Einschaltung des Konden- 
sors eine Zahn- und Triebbewegung gänzlich entbehrlich macht, drei unter 45 Grad 
von einander entfernte, mit 0, 15 und 90 bczcichnete Schlitze, in welchen sich der 
Kopf o einer im Polnrisatorrohr sitzenden Schraube führt und dem Nicol die genau 
orientirten Stellungen anweist. Ueber dem Polarisator ist in dessen Rohrfassnng eine 
Beleuchtungsiinse von langer Brennweite eingeschraubt, welche nach Ausschaltung 
der oberen Linse <' für die Beobachtungen im parallelen hezw. fast parallelen Licht 
dient. 

In das untere Ende der Polarisatorröhre lässt sich, um die Abstufungen in der 
Beleuchtung auf das feinste reguliren zu können, an Stelle der Staubglasfassung eine 
mit Hülfe des geränderten Ringes./ zu drehende Irisblende einschrauben. 
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Mikroskop VIII. 

AU das einfachste und dabei immerhin noch recht vollkommene Instrument 
entstand die durch Kig. 3 dargestellte Konstruktion. Die Vereinfachung gegenüber 
dem Modell Vlla bezieht sich lediglich auf die Fortlassung der Umlegeeinrichtung 
und der feinen Tubuseinstellung. Der Bewegungsmechanismus des Tubus ist aber in 
Folge des dabei zur Verwendung gelangenden schritgziihnigen Triebes ein so solider, 




Ft». 3. 



dass er noch bequem den Gebrauch stärkerer Objektive wie Nr. 7 und !l, deren 
Leistung für fast alle mineralogischen und petrographischen Arbeiten ausreicht, voll- 
auf gestattet. Die Triebbewegung ist so ausgiebig, dass die Anwendung von sehr 
schwachen Objektiven mit einem Fokalabstand von etwa 50 mm noch gut möglich ist. 
Alle sonstigen Einrichtungen des vorbesprochenen Mikroskopcs (Fig. 2) sind durch- 
weg beibehalten. 
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I n\#r neue Normalwiderstände der Firma Siemens & Halske. 



Von 

Dr. A. Raps in Berlin. 





Bei der Durcharbeitung der Normalwiderstände von Seiten der Firma Siemens 
4 Halske entstanden die im Folgenden beschriebenen vereinfachten Konstruktionen 
der durch die Herren Feussner und Lindeck von der physikalisch -technischen 

Reielisanstalt so sehr verbes- 
serten Normal widerstände. 

Fig. 1 zeigt die Form, 
welche für Widerstände von 
0,1 bis zu 10000 Ohm Ver- 
wendung findet. Der leitende 
Gesichtspunkt war der, eine 
solche Anbringung der Zulei- 
tungsbügel zu linden, welche 
bei möglichster Einfachheit 
das Einsetzen und Ileraus- 
nelimen der Widerstände ge- 
stattet, ohne dass man Löthun- 
gen vorzunehmen braucht. 
Man kann demnach aus- 
schliesslich mit harten Lö- 
thungen auskommen, da die- 
selben ganz ausserhalb des 
Hartgummideckels vorgenom- 
men werden. Dies ist in fol- 
gender Weise erreicht: An 
die beiden aus glattem Rund- 
kupfer gebogenen Bügel RR' 
werden die betreuenden Draht- 
enden der vollständig be- 
wickelten und lange Zeit er- 
wärmten Spule hart angc- 
löthet, entweder unmittelbar 
oder unter Zuhülfenahme von 
kleineren Ansatztheilen, wel- 
che nachher weich angelöthet 
werden. Auch wird bei den 
rig. l. Normalen von 0,1 Ohm der 

zum Hauptdraht parallel ge- 
legte Draht an der einen Seite gleich mit verlöthet, während die andere Seite noch 
frei bleibt. Alsdann wird die obere Deckplatte P , über die beiden parallel gehaltenen 
Bügel HIV gestreift und diese werden dann in die richtige Lage gebogen. Nunmehr 
kann eine genaue .Justirung stattflnden. 

Sobald diese erreicht ist, wird die Platte P t , welche die eigentliche Trägerin 
der Bügel DR’ ist, zwischengeschoben, mit den kräftigen Schrauben S,S, in den halb- 
kreisförmigen Einschnitten sicher befestigt, dann die Platte P, bis auf den Bügel- 
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träger P, heruntergedrückt und mittels passender Schrauben von unten her verbunden. 
Eine über die Platte P, bis zu deren Ansatz geschobene, durchlöcherte Messingbüchsc 
schützt den Widerstand vor Beschädigungen. 

Auf diese Weise ist nach Plombirung der Schutzbüchse eine mechanische Be- 
schädigung des Widerstandsdrahtes nicht möglich. 

Auf der höchsten Stelle der Bügel lili' sind 2 Schrauben nebst einer Fläche 
angebracht, sodass man dort Zuführungsdrähte cinklemmen kann, wenn bei weniger 
genauen Bestimmungen ein Ein- 
tauchen in Quecksilbernäpfe 
nicht praktisch erscheint, oder 
wenn man, um variable Ueber- 
gangswlderstände in den Queck- 
silbernäpfen , z. B. bei Wider- 
ständen von 0,1 Ohm, zu ver- 
meiden, die Stromzuführung in 
den Näpfen bewirken, den 
eigentlichen Widerstand aber 
erst von den Schrauben an 
rechnen will. 

Fig. 2 zeigt die dem „klei- 
nen“ Modell der Reichsanstalt 
für 0,01 und 0,001 Ohm ent- 
sprechende Konstruktion. 

Die Konstruktion der 
Büchse nebst Zuführungen und 
die Befestigung derselben ist 
genau ebenso wie diejenige der 
höheren Widerstände. 

Das Manganinbleob, wel- 
ches den Widerstand bildet, 
kann bei dieser Anordnung 
direkt hart an die unteren 
Enden der Bügel Ulf ange- 
löthet werden. Die beiden 
Säulen AA‘, führen die Span- 
nungsleitungen an diejenigen 
Stellen, an welchen das Manga- 
ninblech mit den Zuftthrungs- 
bügcln verbunden ist. Diesel- 
ben sind ebenfalls an halb- fi*. j. 

runde Aussparungen der Bügel- 

träger P, angeschraubt, sodass sie nach Lösung der Schrauben nach unten heraus- 
gezogen werden können. Daher kann auch hierbei die Löthung der Bleche vom 
Hartgummi ganz entfernt vorgenommen werden. 

Die Abmessungen der Drähte und Bleche, sowie diejenigen der Büchsen und 
Bügel entsprechen genau den von der Reichsanstalt angegebenen. 
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Ucbcr einen Knrbelwiderstand der Firma Siemens & Halske. 

Von 

l>r. A. Kn pH in Berlin. 

Kür viele Zwecke ist die Anwendung von Kurbelrheostaten viel einfacher und 
bequemer als diejenige von Stöpsel widerstünden, namentlich hei allen Einstellungen 
von Messinstrumenten und hei allen denjenigen Gelegenheiten, bei welchen eine kon- 
tinuirliche Aenderung des Widerstandes erwünscht ist. 

Solche Kurbelrheostaten sind aber mit Vorsicht zu gebrauchen, da an den- 
jenigen Stellen, welche auf einander gleiten und eine Reiuigung nicht leicht zulassen, 
sich im Laufe der Zeit eine Schicht von ziemlich erheblichem Uebergangswiderstand 
bilden kann, welche Kehler verursacht. Man hat deshalb die aufeinander schleifenden 
Tlieile schon seit liingerer Zeit fest miteinander zu verbinden gestrebt. 

Die bei vorliegendem Rhe- 
ostaten angewandte Verbindung 
der aufeinander reibenden Tlieile 
ist in Kig. 1 dargestellt. 

Die Kurbel A', welche um 
den Zapfen A drehbar ist, wird 
durch die starke Stahlfeder /•' 
herunter gedrückt. Es legen sich 
hierbei die schriig gestellten 
Kupferfedern .s' gegen die Knöpfe 
k an, während an der anderen 
Seite der Ansatz r auf dem Klansch 
des Stiftes A die Auflage bildet. 

Die dicke Kupferspirale C, 
welche entweder aus einem Draht 
oder aus einem auf die hohe Kante 
gestellten dicken, mehrfach ge- 
rollten Kupferblech besteht, ist nun einerseits mit der Kurbel A", andererseits mit 
dem Stift A fest verbunden, wodurch der Ucbcrgangswiderstand zwischen Kurbel 
und Zufubrungsstift .1 niemals über einen gewissen Betrag steigen kann. Der Haupt- 
vortheil der Anordnung ist der, dass die Kupferspirale sich willig den Bewegungen 
der Kurbel anpasst, ohne dass ein Brechen derselben zu befürchten wäre, was bei 
Schnüren leichter eiutreten könnte. Ausserdem sieht man sofort, wenn eine derartige 
Spirale gebrochen ist. 

Die Kig. 2 zeigt die Anordnung des Widerstandes für 4 Abtheilungen in runder 

Korm. 

Um die Peripherie des Ebonitdeckels ist, wie aus der Figur deutlich zu er- 
sehen, eine Drahtspirale herumgelcgt. Die Spirale ist auf einen dünnen Stab aus 
Vulkanfiber nufgewickclt , auf welchen man vorher ein Gewinde aufgeschnitten hat. 
Hierdurch ist eine sehr sichere Lagerung derselben erzielt. Auf dieser Spirale 
•hleift eine Kontaktfeder, welche an einem um den Mittelpunkt der Ebonit- 
•licibe drehbaren Ilebel befestigt ist. Der Widerstand der Spirale entspricht dem- 
jenigen der kleinsten Abtheilung. Man kann also durch diesen Draht noch Bruch- 
theile dieser letzten Abtheilung zuschalten , sodass man sehr bequem einstellen 
kann. 
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Selbstverständlich kann dieser Schleifkontakt nur zu Einstellungen und ange- 
niiherten Messungen dienen; er wird deshalb bei genaueren Messungen ausgesehaltct, 
indem man den zu messenden Widerstand nicht mit den beiden seitlich angebrachten 
Knöpfen, sondern mit der mittleren Säule des Apparates und dom linken Knopfe 
verbindet. 




fi*. t. 



Der Apparat wird für zwei verschiedene Messbereiche ausgeführt, für zusammen 
100000 bezw. 10000 Ohm; im letzteren Kall ist die Abgleichungsspirale durch einen 
Draht ersetzt. 

Die Apparate werden auch, wenn sie nur als Vorschaltwiderstände dienen sollen, 
mit nur angenähert justirten Hollen und einfachen Kurbeln ohne Hedem angefertigt 
nnd dürften für manche Fälle sich als recht brauchbar erweisen. 



Referat«*. 

Bestimmung der Armierung der Schwere mit der Hölle auf dem ««rniidstftckc 
der l’bvslk ii lisch -Teebn isrlien ltclehsanstult. 

Von K. .Scheel und H. Dicsselliorst, Whacnaclia/tl. Abk. der Phyn.-Ttvhn. Rrühmnatalt 2. 

S. ISA. MS. 

Kür Versuche zur Bestimmung der Aoiideruug der Schwere mit der Höhe stand in der 
Kcichsanstalt erstens im Observatorium eine vertikale Höhe von etwa 14 m zur Verfügung, 
welche sich in bequemer Weise in Untcrnbtheilungcn zerlegen Hess. Ausserdem war zur 
Zeit der zum Maschiucuhausc der II. Abtheilung der Kelehsanstalt gehörige Schornstein von 
etwa 30 in Höhe im Wesentlichen fertiggestcllt und konnte für die Versuche benutzt werden, 
so lange das äussere Baugerüst noch vorhanden war. Die Aendernug der Schwere mit der 
Höhe konnte also annähernd an derselben Stelle der Erdoberfläche, aber unter verschiedenen 
rein örtlichen Umständen auf dem Grundstücke der Anstalt bestimmt werden. 
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Die Methode der Bestimmung ist der von Hrn. Thießen im Bureau international de» 
PoöU et Mcsures in Breteuil benutzten, über welche in dieser Zeitschrift 11 . S. G6 . 1831 berichtet 
ist, im Wesentlichen gleich. 

Auf einer oberen Station war eine Waage aufgesteUt, mit deren Schalen ein zweites 
Paar Waageschalen an der unteren Station durch Drähte fest verbunden war. Durch eine 
vollständig nach der Gauss’schen Methode durchgeführte Wägung, bei welcher sich ein 
Gewicht oben, das andere unten befand, ergab sich direkt nach Anbringung der nöthigen 
Korrektionen die Differenz der beiden Gewichte, vermehrt oder vermindert um den Betrag 
der Schweredifferenz, welche ein Gewicht erfährt, wenn es in vertikaler Richtung seine 
Lage um den Höhenunterschied beider Stationen ändert. Die Verbindung zweier solcher, 
sonst gleichen Beobachtungen, bei welchen nur die Gewichte zwischen oben und unten ver- 
tauscht waren, lieferte den Betrag der Schwerettnderung und die Differenz der Massen 
beider Gewichte gesondert. 

Zu den Wägungen diente eine Kilogrammwaage von Stück rath, deren Schwingungen 
direkt an der Zeigerskale mit einer festen Lupe beobachtet wurden. 

An ihren Schalen waren mittels umgelegter Klammern an 0,4# mm dicken harten 
Messingdrähton die Schalen der unteren Station aufgehängt, welche, von einem Schutzkasten 
eingeschlossen, beim Auf- und Absetzen der Gewichte arretirt werden konnten. 

Als Gewichte dienten drei vernickelte Messingzylinder, deren Volumen durch je zwei 
Wasserwäguugen ermittelt wurde. Die Massen der drei Stücke waren ihrem Nominalw r erth 
von 1 kg bis auf wenige Milligramm gleich gefunden worden. Die Dichten der drei Stücke 
ergaben sich einander nahe gleich. 

Der benutzte Schornstein wurde zum Zwecke der Versuche mit einem oberen und 
unteren Boden versehen. Der obere Boden, der etw»a 10 cm unter der höchsten Stelle des 
Schornsteins auf einem Absatz im Innern fest auflag, trug die Waage, etwa */, des Durch- 
messers vom einen Rande des Schornsteins entfernt. Man hatte diese exzentrische Aufstel- 
lung gewählt, weil man so die schädlichen Einflüsse der Luftströmungen im Innern des 
Schornsteins besser auszuschliessen hoffte. Die Waage war zum Schutze gegen äussere 
Witterungseinflüsse mit einem Holzgehäuse überdeckt. Der untere Boden war in etw a 2 m 
Höhe über dem Fussboden des Unterbaues, der selbst zugänglich war, angebracht. Die 
Verbindungsdrähte der Stationen durchsetzten beide Böden; sie hingen im Innern des 
Schornsteins frei, dagegen waren sie auf dem Wege vom Waagekasten bis zur oberen 
Bodenplatte, sowie von der unteren Bodenplatte» bis in den Kasten der unteren Station von 
Messingschutzröhreu umgeben. 

Die bei den Wägungen im Observatorium benutzte Höhe reicht durch vier Stock- 
werke. Die Waage stand bei allen Versuchen im obersten Stockwerk auf einer an der 
Wand befestigten Konsole nahe unter der Decke. Die untere Station befand sich bei einer 
ersten Beobachtungsreihe an der tiefsten Stelle; für eine zweite Reihe wurde sie um etwa 
die halbe Höhe hinaufgeriiekt. Die Verbindungsdrähtc der Stationen waren bei allen diesen 
Versuchen im Hause in ihrer ganzen Länge zum Schutze gegen äussere Luftströmungen 
mit 3 cm weiten Zinkröhren umgeben. 

Auf die Wägungen selbst kann an dieser Stelle nicht eingegangen werden; es mag 
nur iiervorgehoben werden, dass alle an den direkten Beobachtungen anzubringenden Kor- 
rektionen sorgfältig ermittelt wurden, sodass die dem Resultate noch etwa anhaftenden 
systematischen Fehler jedenfalls auf ein Minimum reduzirt sind. 

Beachtet man, dass das Wägungsresultat der zweiten Reihe wegen der Lage der 
unteren Station um 0,60 m unter dem Erdboden noch um 0,102 mg zu verbessern ist, so er- 
geben die drei Beobachtungsreihen, dass die Aenderung der Schwere eines Kilogramms auf 
dem Grundstücke der Physikalisch-Technischen Rcichsanstalt beträgt für eine Höhe von 

1. 29,731 m 8,81 mg ± 0,14 mg (abgeleitet aus 4 Wägungen), 

2. 14,055 „ 4,065 „ ±0,018 „ „ „ 24 „ , 

3. 7,599 „ 2,272 „ ±0,012 * „ „ 24 „ 
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Hieraus crgiebt sich die Aenderung y des Gewichts von 1 kg, ausgedrückt in mg für 
1 « Höhenunterschied, wenn das Gewicht sich über dem Erdboden befindet, für die drei 
Reihen 

y, = 0,296 ± 0,006, 
y s = 0,289 ±0,001, 

*«* 0,299 ± 0,002a 

Diese drei Werthe für y gelten streng genommen nur für diejenigen Stellen, für 
welche sie gerade bestimmt sind, und müssten, zur Reduktion auf normale Verhältnisse, 
noch weiter verbessert werden. Doch fallen diese Korrektionsgrössen innerhalb der Grenzen 
der Unsicherheit der Bestimmungen. Als wahrscheinlichster Werth von y für das Grund- 
stück der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt ist das Mittel aus den drei Reihen ohne 
Rücksicht auf deren Gewicht 

y — 0*295 

angenommen worden. SchL 



Ueber einige Schmelz- und Siedepunkte. 

Von H. Le Chatelier. Compt.reml. 121 . 8. 323. 1895. 

Der Verf. bestimmte mittels Therraoketten, welche durch die beknnuten Siedepunkte 
von Wasser, Naphtalin, Schwefel, Selen, Quecksilber, Kadmium und Zink geaicht waren, die 
Schmelztemperatur des Goldes und Silbers. Aus den Versuchen geht hervor, dass die 
Schmelztemperatur des Goldes, wie sie von Violle angegeben ist, nämlich 1045°, wahrschein- 
lich etwas zu niedrig ist, doch dass der Fehler 20° nicht überschreitet. (Barus fand 1095°, 
Holbom und Wien 1072°, Callendar 1036°, Heyekock und Ncville 1062°.) So lange also ein- 
wandfreiere Bestimmungen direkt mit dem Luftthermometer noch nicht vorliegen, dürfte man 
an dem Violle’schen Werthe festzuhalten haben. Der Schmelzpunkt des Silbers liegt 100° 
bis 105° niedriger als der des Goldes. Schl. 

Ueber ein Präzisionsinstrument zur Herstellung von monochromatischem Lielite 
von beliebiger Wellenlänge und dessen Gebrauch bei der Feststellung der 
optischen Eigenschaften von Kry Stullen. 

Von A. E. Tutton. ZciUchr. /. Kryatallogr. u. Miner. 24, S. 456. 1895. 

Das beschriebene Instrument ist zunächst speziell für Krystalluntcrsuchungen kon- 
struirt worden, kann aber selbstverständlich auch bei einer grossen Anzahl von anderen 
Aufgaben mit Vortheil benutzt werden, bei welchen die Anwendung von nahezu monochro- 
matischem und dabei doch ziemlich intensivem Lichte erforderlich ist. Das sehr einfache 
Prinzip stammt von Abnev und ist von dem Verf. für seine speziellen Zwecke modifizirt 
worden. Bei einem Spektroskop ist das Okular ersetzt durch einen Spalt, der das Licht von 
gewünschter Wellenlänge, das zur Beleuchtung dienen soll, austreten lässt. Der Dlspersions- 
apparat besteht aus einem einzigen sehr grossen und lichtstarken Prisma aus schwerem 
Flintglase von Chancer mit einem brechenden Winkel von 60°, das auch die violetten Strahlen 
noch gut durchlässt. Bei einer Drehung des Prismas um seine Achse treten natürlich die 
verschiedenen Farben des Spektrums nach einander durch den Spalt. Fügt mau nun noch 
dem Ausgangsspalt gegenüber ein Okular ein, so kann üas optische Rohr, welches den Spalt 
trägt, zeitweise in ein Fernrohr verwandelt werden, mit dem sich Fraunhofer’sche oder 
Metalllinien beobachten lassen. Die Backen des Ausgangsspaltes wirken dann, wenn sie 
nahe an einander stehen, ähnlich wie parallele, vertikale Linien, in deren Mitte eine Fraun- 
hofer’sche Linie durch entsprechende Drehung des Prismas eingestellt wird. Eine Thcilung 
des Kreises, welche an der Prismenunterlage angebracht ist, gestattet nun, mit Hülfe eines 
Nonius die Prismenstellung bis auf Miuuten genau abzulesen. Um das Instrument zu aichcn. 
notirt man sich am besten die Ablesungen für die verschiedenen Linien in einer Tabelle 
und stellt dieselbe dann grnphisch in einer Kurve dar. Da Kollimator und Teleskop festge- 
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klemmt sind, so hat man im Gebrauchsfalle dann nur den Tlieilk reis auf die entsprechende 
Theilung eiuzustellon , für die man die Wellenlänge ermittelt hat, und nach Entfernung des 
Okulars den Kollimatorspult mit Strahlen irgend einer beliebigen Lichtquelle zu beleuchten: 
«Ins aus »lern Ausgangsspnlt austretende Lieht wird dann die gewünschte Wellenlänge haben. 

Als Lichtquelle eignet sich am besten eine elektrische Bogenlampe, in zweiter Linie 
Drummondsches Kalklicht: bei Anwendung von A u erschein Gasglühlicht muss der Aus* 
trittsspalt schon ziemlich weit geöffnet werden, um genügende. Lichtstärke zu erzielen. Das 
austretende Licht wird durch Vorsetzen einer matten Glasplatte diffus gemacht. 

Da die Linsen des Apparates behufs möglichster Lichtstärke einen Durchmesser von 
5 m bei kurzer Brennweite besitzen, so würde bei Anwendung des ganzen Eintrittsspaltes 
eine Ki’ümmung der Fra unhofer 'sehen Linien au ft roten; es ist desshalb vortheilhaft. bei 
der Aichung des Apparates die Länge des Spaltes durch Diaphragmen von geeignetem 
Durchmesser zu begrenzen. 

Falls man mit zusammengesetztem Liebte von bestimmten Wellenlängen zu arbeiten 
wünscht, hat man nur den einen Austrittsspalt durch mehrere etwa in Stanniol geschnittene 
Spalte zu ersetzen. Die Lage der letzteren bestimmt man dadurch, dass man an Stelle des 
Austrittespaltes eine mattirte Glasscheibe einführt, auf welcher man die Stellen des Spektrums, 
die inan verwenden will, markirt; diese Stellen sind dann bei der Bedeckung der Glas- 
scheibe mit Stanniol frei zu lassen. Olch. 



Optische Bank zum Studium des Seitens. 

Von Alb. Sandoz. Journ.de phys. dement. JO. S. 1 u. S. 19. 1895. 

Die beschriebene Vorrichtung ist ein bequemes Hülfsmittel für Vorlesungszwecke und 
zum Selbststudium. 

Auf einem 1,80 m langen Schlitten gleitcu Träger, welche ausser einem künstlichen 
Auge (bestehend aus Konvexlinse als Krystalllinse und matter Glasscheibe als Retina) und 
einer geeigneten Beleuchtungslampr. deren stern- oder Spalt förmige Oeffnung als leuchtendes 
Objekt dient, noch eine ganze Anzahl von Konvex-. Konkav- und Zylinder-Linsen in be- 
quemster Anordnung enthalten. Durch Verschieben der Retinaplatte und geeignete Kombi- 
nation der Linsen lassen sieb dann in übersichtlicher Welse nicht nur die Wirksamkeit und 
Akkommodationsfähigkeit des normalen Auges, sondern auch eine ganze Anzahl von Abnormi- 
täten unserer Augen, wie Kurzsichtigkeit. Weitsichtigkeit Uebersichtigkeit, die verschiedenen 
Arten von Astigmatismus u. s. w. veranschaulichen. (Steh. 

Zur Photographie der Lichtstrahlen kleinste.* Wellenlängen. 

Von V. Schumann. Atu. d. Wiener Akad. S. 28. 1895. 

Im Jahre 1S93 hatte Verf. unter dein obigen Titel eine Arbeit veröffentlicht, welche die 
Beschreibung der Apparate und Methoden enthielt, die er beim Photographiren des ultra- 
violetten Theils des Spektrums angewandt hatte, sowie die mit diesen Methoden erzielten 
Resultate, Es hatte sieh gezeigt, dass die Luft die ultravioletten Strahlen sehr stark absor- 
birt und in geringerem Maasse auch die Gelatincschicht der gewöhnlichen Emulsionsplatten. 
Durch Konstruktion eines Vakuum-Spcktrographen mit Flussspathprismcn und von besonders 
präparirteu, lichtempfindlichen Platten unter Vermeidung von Gelatine war es Schumann 
gelungen, die Spektren verschiedener Elemente, besonders des Wasserstoffs, im ultravioletten 
Theil weit über die frühere Grenze hinaus zu photographiren. Nach »1er vorliegenden Mit- 
theilung sind nun die Apparate um! Methoden noch wesentlich verbessert worden, sodass 
die Photographien in bedeutend kürzerer Zeit hergestellt werden können. Gleichzeitig hat 
es Verf. nun auch erreicht, die Spektren von Eisen, Knhalt, Aluminium, Zink und Kadmium 
noch weiter in »las Ultraviolette auszudehnen; dieselben stehen dem Spektrum des Wasser- 
stoffs nun fast gar nicht an Längt* nach. Eine ausführliche B»*schreihung »ler Verbesserungen 
und »ler erzielten Resultate soll bald erfolgen. IV. J. 
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Pniioraiiieuatifnnliiiieii mit dem photographischen Apparat „Photojumelle“. 

Von J. Carponticr. Compt. rtntf. V40 . S. 196. 1895. 

Der Akademie wurde eine Anzahl von Glasphotographien vorgelegt, die durch etwa 
fünffache Vergrößerung von Hrlginalaufnahinen auf Platten von 4,5 x 6 cm mit der 
Wechselkamera Photojumelle* von J. Vallot. dem Erbauer des ersten Montblanc-Observa- 
toriums , erhalten worden waren. Zur Herstellung der Panornmenaufnalunen erhielt das 
photographische Stativ oben eine kreisrunde Scheibe mit 1*2 äquidistanten Kerben am Kande 
und vertikaler Achsenbohrung zur Aufnahme eines Zapfens, der an der Kamera sitzt und 
als vertikale Drehungsachse dient. Ein Daumen, ebenfalls mit der Kamera verbunden, hlilt 
diese in dem jeweilig benutzten Kerb ohne Weiteres fest. Mit Hülfe einer Dosenlibelle Hisst 
sieh die Drehungsachse genügend vertikal stellen. 

Die Aufnahmen wurden erhalten mit einem Zeis* 'sehen Anastigmat von 85 wm Brenn- 
weite unter Abblendung auf auf farbeneinpfindlichen Platten von Lmniere mit Gelb- 
scheibe; die Belichtungszeiten betrugen 10 und .SO Sekunden, da die Gelbscheibe die Empfind- 
lichkeit auf '/« herabdrückte. Die Photographien zeigen die Kette des Montblanc vom 
Brevent (2525 w) und von der Aiguillctte (ca. 2200 m), endlich das Chainounixtha) von Blniti^re 
(ca. 1100 m) aus. Trotz der immerhin ansehnlichen Vergrößerung auf das Fünffache zeigen 
die Platten einen bemerkenswerthen Reichthum an Details, was durchaus zu Gunsten des 
kleinen, ungefähr 500 7 schweren Apparates spricht und denselben für Bergsteiger empfiehlt. 

Sr, 

l'eber ein II Itzd ruh t-Spiegelinst rinnen t. 

Von Roh. M. Friese. Elektrotechn. Zeitechr. 10. S . 7 20. 1895. 

Die Vortheile der nach dem „Hitzdraht-Prinzip“ hergestellten elektrischen Messapparate 
gegenüber elektromagnetischen oder elektrostatischen Instrumenten bestehen in ihrer un- 
mittelbaren Verwendbarkeit sowohl für Gleich- wie tiir 
Wechsel-Strom und in der vollständigen Unempfindlichkeit 
gegen äussere Einflüsse magnetischer oder elektrostatischer 
Art Diese Vorzüge veranlasst en den Verfasser, die An- 
wendung des genannten Prinzipes auch bei Laboratoriums- 
instruinenten mit Spiegelablesung zu versuchen. Ein Nach- 
theil der gewöhnlichem Hitzdrahtinstrumente ist ihr erheb 
licher Energieverbrauch, und die Bemühungen mussten 
desshalh hauptsächlich auf möglichste Verminderung des- 
selben gerichtet sein. 

Bei dem Friese seben Apparate, ist wie bei dem be- 
kannten Card e wachen Spnnnungsinesser. ein gerade aus- 
gespannter Draht verwendet, welcher von dem durchfilesscn- 
den elektrischen Strom erwärmt wird und dadurch eine 
Längenausdehuung erfährt. Die Verwandlung dieser LU 11 - 
genänderung in eine an einem Spiegel zu beobachtende 
Drehbewegung wird mittels einer * Ay rton’schen* Feder 
erreicht. Eine solche Feder besteht aus einem spiralförmig 
gewickelten, an dem einen Ende fest ei »gespannten Metall- 
band, dessen freies Ende, wenn die. Feder ein wenig ver- 
längert wird, eine starke Drehung um die Längsachse aus- 
führt. Die Einrichtung des Apparates ist in der beistehenden 
Figur schematisch dargestellt. Der Hitzdraht ist zwischen 
dem Stift o und dem Ende des Hebelarmes /, des Hebels // ausgespannt. Auf // wirken 
ausserdem, einander entgegen, die zwei Federn /, und /*, welche so justirt sind, dass sie 
bei angespanntem Hitxdrahta sich das Gleichgewicht halten; die Spannung dos Hitzdrahtes 
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erfolgt mittels des Stellstiftes o. Die Feder /, ist aus gewöhnlichem Runddraht gefertigt; 
/, ist die bereits erwähnte Ayrton’sche Feder. Mit dem oberen Ende der letzteren ist der 
Spiegel a starr verbunden, während die weitere Verbindung init dem Hebelarme beweglich 
sein muss. Das untere Ende von /, ist am Gehäuse befestigt. 

Die Wirkungsweise des Instrumentes ist leicht ersichtlich. Der gespannte Hitzdraht 
verlängert sich infolge der bei Stromdurchgang eintretenden Erwärmung, und zwar kann bei 
dem kleinen Betrag der erzeugten Wärmemenge die Verlängerung der Wärmemenge mit 
grosser Annäherung proportional gesetzt werden. Die Feder /j überträgt mittels des Hebels 11 
die Verlängerung auf die Feder /,. Die Eigenschaften dieser bewirken mit der Längs- 
änderung gleichzeitig eine Drehung ihres mit dem Spiegel verbundenen Endes. 

Die Uebertragung der Bewegung mittels Hebels auf die Ayrton’sche Feder bietet 
ausser der Vergrösserung der Bewegung im Verhältniss der Hebelarme noch den weiteren 
Vortheil, die Ayrton’sche Feder in dein für die Drehbewegung empfindlichsten Spannungs- 
zustande verwenden zu können, ohne den Hitzdraht selbst erheblich zu belasten. 

Die Aufstellung des Instrumentes geschieht in folgender Weise. Fernrohr und Skale 
werden zunächst auf den Spiegel * eingestellt, während der Hitzdraht noch vollständig ent- 
spannt ist. Die beiden Federn /, und /, halten sich alsdann das Gleichgewicht, und zwar 
werden ihre Spannungen bereits bei der Ausführung des Instrumentes so justirt, dass die 
Ayrton'sche Feder die maximale Empfindlichkeit besitzt, Alsdann wird mittels des Stell- 
Stiftes bei o der Draht so lange gespannt, bis etwa im Fenirohr dos l*/ 3 bis 2 fache desjenigen 
Skalenausschlages abzulesen ist, der bei den anzustellenden Messungen als grösster Aus- 
schlag noch beobachtet werden soll. 

Zur Erreichung möglichst aperiodischer Einstellungen des Spiegels ist das Gefäss, in 
welchem sich das UehertragungssyHtem befindet, mit Paraffinöl an ge füllt. Eine an dem 
sich drehenden Ende der Ayrton’ sehen Feder befestigte Scheibe dämpft die Schwingungen 
der Ansschläge. 

In den vom Verfasser angegebenen Versuchsreihen betragen die Stromstärken im 
Hitzdraht 0,00747 Ampere für 1,1 cm Ausschlag bis 0,02730 Ampfere für 14,5 cm Ausschlag an 
der Skale. Die Entfernung zwischen Spiegel und Skale ist aus der Beschreibung nicht er- 
sichtlich. Der Widerstand des Hitzdrahtes war bei dem Instrumente 98,6 Ohm. 

lieber das Material der Drahtes, sowie über den erreichten Grad der Kompensation 
bei Schwankungen der äusseren Temperatur fehlen die Angaben. Das patentirte Instrument 
wird von Edelmann in München gebaut. Schn. 

Absolutes Elektrometer ftlr hohe Potentiale. 

Von H. Abraham und J. Lemoine. Compt. rend. 120. S. 726. 1805. 

Das von den Verf. angegebene absolute Elektrometer gründet sich auf das Prinzip des 
bekannten Thoinson’schen Instruments. Die bewegliche, aus Aluminium gefertigte Scheibe 
(6 cm Durchmesser), welche innerhalb eines Schutzringes von 11 cm Durchmesser vermittels 
feiner Schnüre zentrirt ist, hängt an der einen Seite eines kurzen Waagebalkens (6 cm Länge) 
und wird durch ein Gegengewicht ausbalanzirt. Unter der beweglichen Scheibe ist eine 
gut isolirtc Platte angebracht, welche auf das zu messende Potential geladen wird. Die 
Waage giebt Milligramme und der Apparat gestattet bei dieser Empfindlichkeit die Spannung 
auf 1 1000 genau zu messen. W. J. 

Ein Apparat zur Demonstration der W&rmceutwickluiig in Drähten durch 
elektrische Schwingungen. 

Von J. KlemcnÄlA Wied. Ann. 64. S. 7 55. 1895. 

Bei der Fortleitung elektrischer Schwingungen in Drähten ist die Vertheilung der 
Strömung über den Leituiigsquerschnitt eine andere als bei konstanten Strömen. Je schneller 
die Schwingungen erfolgen, desto dünner ist die Schicht an der Oberfläche des Drahtes, auf 
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die der Strom beschränkt bleibt; die Dicke dieser Schicht hängt von der Besch affen heit 
des Materials,' besonders von der Mngnetisirhnrkcit desselben ab. Dadurch wird das Ver- 
hältnis« der spezifischen Widerstände von Drähten für elektrische Schwingungen ein anderes 
als für konstante Ströme, und cs lässt sich diese Ver- 
änderung mit Hülfe der in den Drähten auftretenden 
Wärmeentwicklung nachweisen. Vcrf. hat zur Demon- 
stration dieser Thatsache den hier abgebildeten Apparat 
angegeben. Derselbe besteht iin Wesentlichen aus zwei 
Luftthermometem T x und T ^ in welchen die beiden zu 
untersuchenden Drähte ausgespannt werden; zur Mes- 
sung der Wärmeentwicklung in den Drähten sind die- 
selben mit Manometern versehen. Das die elektrischen 
Schwingungen erzeugende Induktorium J ist mit einem 
Kondensator C verbunden, von dein aus Drähte zu den 
Lnftthermometern führen; bei F ist eine Funkenstrecke 
eingeschaltet. Die ganze Vorrichtung, mit Ausnahme 
des Induktoriums ist auf einein Brett montirt, sodass der Apparat stets znr Demonstration 
fertig ißt. Man kann nun entweder die elektrischen Schwingungen durch die hintereinander 
verbundenen Luftthermometer leiten oder an den Klemmen k x und 4 a einen konstanten Strom 
zuführen. Das Verhältniss der Steighöhen in beiden Manometern wird dann für die beiden 
Fälle verschieden sein; die Erscheinung tritt besonders auffallend auf, w'enn man einen Eisen- 
draht mit einem Neusilber- oder Platin-Iridium-Draht komhinirt. W. J. 

Ein neuer Appurat für Molekulargewichtabestiminungeii nach der 
Siedcpunktsmethode. 

Von W. R. Orndorff und F. K. Cameron Z. f. }>hys. Chm. 17. S. G37. 1895. 

Die Molekulargcwichtsbeßtiimiiung von Substanzen nach der Siedepunktsmethode hat 
vor derjenigen nach der Gefrierpunktsmethode manchen Vortheil; dennoch wurde sie bisher 
nur selten angewendet, w'eil bei der Länge der Zeit, welche die Operation erfordert, durch 
barometrische Schwankungen leicht Fehler uuftreten. Orndorff und Cameron haben es 
nun unternommen, einen Apparat zu konstruiren , der leicht und bequem herzustcllcn ist, 
und bei dem das Arbeiten schnell geschehen kann. 

Sie verwenden als Siedekolben ein Gcfäss von ,‘R) cm Länge und 4 an Durchmesser mit 
dünnen Wänden und engem Kolben; in demselben befinden sich zur Erzielung eines regel- 
mässigen Siedens 80 bis 40 g Platinkügelchen. Der Kondensator, eine Röhre von 13 mm 
Durchmesser (hei leichtsiedenden Lösungsmitteln mit Kühler versehen), ist unten schräg ab- 
gcschnitton, sodass das zurücklaufende Lösungsmittel vom Thermometer abgeleitet wird. 
Das Thermometer ist ein Beckmann 1 sehe« Differenzialinstrainent mit nicht zu feiner 
Kapillare. Thermometer und Kondensator sind durch einen Gummi- oder Korkstopfen in 
richtiger Lage gehalten; ein kleiner elektrischer Hammer schlägt unaufhörlich auf den Knopf 
am oberen Theile des Thermometers und macht dasselbe ausserordentlich empfindlich. 

Die Kugel des Kolbens umgiebt noch ein Mantel, am besten aus Asbcstatoff. Der 
Hals des Siedekolbens wird mit einem Streifen feiner Kupfergaze von etwa 4 cm Breite um- 
wickelt und an einem eisernen Ständer befestigt, hierdurch wird die Wärme aus den Wänden 
gut abgeleitet, und es wird bei höher siedenden Flüssigkeiten nur sehr wenig oberhalb des 
Streifens verdichtet. 

Das Sieden soll sehr schnell und heftig vor sich gehen und etwa 1 Stunde durchgeführt 
werden, dAmit konstante Ablesungen am Thermometer erhalten werden können. Ist 
dies einmal erreicht, so können gewöhnlich schon 2 bis 3 Minuten nach Einführung des Stoffes 
gute Beobachtungen gemacht werden. Der Stoff, dessen Molekulargewicht bestimmt werden 
soll, wird in Form von Pastillen eingeführt; die Thermometerablesungcn werden mit einem 
Fernrohr vorgenoinmeii. Fk. 
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Neu erschienene Bücher. 

Die Bearbeitung des Glases auf dem Blasetische. Hin Handbuch für Studirende, welche sich 
mit wissenschaftlichen Versuchen beschäftigen. Von D. Djakonow und W. Ler- 
nt an toff, Laboranten der kaiserlichen Universität St Petersburg:. XIII, 151 Seiten 
mit 30 Abbildungen. Berlin, R. Fried iHnder & Sohn. 1895. M. 4. 

Die Verfasser haben sich der Aufgabe, ein Werkchen zu schaffen, aus dem Studirend«* 
die für Glasblilserarbeiten nöthigen Kenntnisse schöpfen können, mit Geschick entledigt. Sie 
bringen ausser einer Einleitung über den physikalischen Prozess des Glasfortnens und di«* 
Kräfte, welche dabei mitwirken, eine Beschreibung der nüthigen Apparate und des Gla.*- 
materials, dann eine grosse Reihe von Handgriffen mit klaren Abbildungen und endlich einen 
im Verhältnis» zu dem Umfang des Buches allerdings zu ausführlichen Abschnitt über die 
Herstellung von Thermometern. Das Buch wird vielen, welche sich nicht sonderlich auf die 
Gasblasekunst verstehen, eine gute Anleitung sein. H\ 

Beobachtungen des Tiflisser physikalischen Observatoriums im Jahre 1893. Russisch u. Deutsch.) 
gr. 4°. IV. XXXII, 198 S. Tiflis. (St. Petersburg, Eggers & Co.). M. 10. 

— der Temperatur des Erdbodens im Tiflisser physikal. Observatorium in den Jahren 1888 
u. 1889. (Russisch u. Deutsch.) gr. 8®* XX, 404 S. Ebendaselbst. M. 10. 

A. C. Biese, Theorie der Fernrohre mit kontinuirlich variabler Vergrösserung. Lex. *8°. 
29 S. m. Fig. Berlin, (Füssinger). M. 2. 

T. Tapla, Die Messtisch« Praxis. Leitfaden für eine rationelle Durchführung der wichtigsten 
Messtisch-Operationen, gr. 8°. IV, 31 S. in. 5 Taf. Wien. F. Deuticke. M. 1,50. 
Veröffentlichungen des kgl. preussischcn meteorologischen Institut«. Herausgegeben durch 
dessen Dir. Wilh. v. Bezold. Ergebnisse der Niederschlagsbeobachtungen im Jahre 
1893. gr. P. LII, 201 S. ui. 1 Karte. Berlin, A. Ash^r & Co. M. 10. 

Abhandlungen, wissenschaftliche, der physikalisch-technischen Rcichsanstalt. 2. Bd. gr. 4°. 
V, 541 S. in Fig. Berlin, .1. Springer. M. 30. 

I. C. Beattie, Ueber die Beziehung zwischen der Widerstaiidsänderuug v. Wismut hp bitten im 

Magnetfeld und dem rotatorischen oder t raus versen Effekt. (Aus: „Sitzungsber. d. k. 
Akad. d. Wiss.“). Lex.-8°. 18 S. m. 1 Taf. Wien, C. Gerolds Sohn in Komm. M. 0,60. 
G. v. Me.ssl, Untersuchungen über den Einfluss der räumlichen Bewegung des Sonnensystems 
auf die Verkeilung der uaehweisbaren Meteorbahnen. (Aus: „Denkschrift d. k. Akad. 
d. Wiss.-y Imp.-4\ 30 S. ni. 3 Fig. Wien. C. Gerolds Sohn in Komm. M. 2. 
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Ueber die Prüfung und Untersuchung von Umdrehungszühlem 
nach Dr. 0. Braun. 

Von 

F. «Opel. 

(Mittheilung aus der Physikalisch-Technischen Reiehsanstait, Abth. II.) 

Einleitung. 

Die Reichsanstalt prüft seit einiger Zeit sogenannte Gyrometer nach Dr. 0. Brann’s 
Patent, Instrumente zur Angabe der Drehgeschwindigkeit umlaufender Wellen u. dergl., 
uneigentlich auch Umdrehungszähler *) genannt. Die Apparate und Methoden, welche 
bei der Prüfung Verwendung finden, ebenso die wichtigsten Erfahrungen, welche 
bisher mit den Instrumenten gemacht wurden, sollen im Folgenden mitgctheilt werden. 

Die Konstruktion und Wirkungsweise der Gyrometer, von denen eine der ge- 
bräuchlichsten Formen in Fig. 1 a. f. S. abgebildet ist, kann als bekannt vorausgesetzt 
werden, umsomehr, als in vielen technischen Zeitschriften eingehende Mittheilungen 
darüber erschienen sind. Die Zeitechrifl des Vereines Deutscher Ingenieure enthält im 
Jahrg. 1893, Heft 2t einen ausführlichen Aufsatz des nunmehr leider verstorbenen 
Dr. O. Braun. Seine Instrumente wurden ausserdem der vorletzten (34.) Hauptver- 
sammlung des Vereines Deutscher Ingenieure zu Remscheid in einem Vortrage vor- 
geführt, welcher im Jahrg. 1884, Heß 16 der oben genannten Vereins-Zeitschrift ver- 
öffentlicht ist. 

Das Prinzip deB hydrostatischen Umdrehungszählers ist nicht neu. Die einzelnen 
Phasen seiner Entwickelung sind durch die Konstruktionen von E. Brown ( Journal 
af the Franklin Institute, 1874. S. 288), von O. Braun ( Dingltr's Journ. 252. S. 4.00. 4884) 
und von Th. Teuber (Dingler's Journ. 259. S. 61. 1886) gekennzeichnet. Die jetzige 
Form nach dem Patent Nr. 42603 darf nacli den bisherigen Erfahrungen als die voll- 
kommenste gelten. 

Vor den sog. Tachometern, Drehgesehwindigkeitsanzeigern, welche nnf der An- 
wendung von Schwungkugeln in Verbindung mit Federn beruhen, haben die Flüssig- 
keitsgyrometer, abgesehen von dem geringen Raumbedarf und der handlichen Form, 
wesentliche theoretische Vorzüge. Dennoch giebt die Technik den Tachometern 
noch vielfach den Vorzug, weil es Zeigerinstrumente sind, deren sichere Ablesung 
auch einem ganz ungeübten Auge ohne weitere Instruktion möglich ist. Die Angaben 

') Eine sinngemässe üebortragnng des Wortes „Gyrometer - in die deutsche Sprache ist nicht 
gut möglich. Umdrehuagszähler im eigentlichen Sinne sind blosse Zählwerke, welche die einzelnen 
Umläufe der Maschine addiren, während die Gyrometer die im Momente der Ablesung herrschende 
Tourenzahl pro Minute angehen. Da indessen Missverständnisse kaum zu befürchten sind, werden 
hier beide Ausdrücke für die Braun’schen Instrumente nebeneinander gebraucht. 

1 K XVI 3 
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solcher Instramente sind aber manchmal schwankend, weil sic einerseits von der 
Reibung der beweglichen Tlieile gegeneinander, also dem Zustande der Schmierung, 
sowie auch von der Abnutzung abhängig sind, sich also mit der Zeit verändern, 
andrerseits aber die Elastizität der Federn nicht konstant ist. Dies wird durch den 
Versuch bestätigt. Ein Tachometer gewöhnlicher Form mit Schwungkugeln und 
entgegenwirkenden Federn machte nach längerer Ruhe 205 Touren, wenn der Zeiger 
auf 200 stand; nach allmählicher Steigerung der Tourenzahl bis zu 600 T. erfolgte die 
erneute Einstellung auf Strich 200 schon bei 202 T. der Ta- 
chometerachse, obwohl zwischen beiden Messungen nur etwa 
30 Minuten verstrichen waren, und nach weiterer Beanspruchung 
auf 600 T. während der Dauer von 90 Minuten war die Touren- 
zahl bei der Einstellung 200 auf den Nominalwerth herab- 
gegangen. Diese durch direkte elektrische Zählung ermittelten 
Tourenzahlen sind auf 0,1 % verbürgt. Der Versuch ergiebt 
also eine Aenderung der Angaben um — 2,5 %, deren Vor- 
zeichen auf den Einfluss elastischer Nachwirkung deutet. Leider 
fehlte Zeit und Material, diese Fehlerquelle bei Tachometern 
weiter zu untersuchen. Solchen Veränderungen unterliegen die 
Gyrometer nicht. Auch ihre Ablesung ist bald gelernt und 
dürfte dem Maschinenwärter keine Schwierigkeiten bereiten. 

Die Brauchbarkeit der Zähler wird noch besonders da- 
durch erhöht, dass sic sehr empfindliche Indikatoren der Un- 
gleichförmigkeit innerhalb einer Umdrehung sind. Diese Eigen- 
schaft war seit Beginn der Prüfungen Gegenstand eingehen- 
der Untersuchungen, deren Resultate einer zweiten Veröffent- 
lichung Vorbehalten bleiben. 

Die Prüfungseinrichtungen. 

Die Prüfung hat zu ermitteln, um wieviel die Gyro- 
meternblesungon von der gleichzeitigen wirklichen Tourenzahl 
des Instrumentes abweichcn. Für die Art und Weise der Fehler- 
ermittelung musste zunächst neben ausreichender Sicherheit 
und Genauigkeit das Bestreben maassgebend sein, die Prü- 
fungen möglichst schnell vornehmen zu können, um grössere 
Prüfungsaufträge rasch zu erledigen. Man wählte deshalb für 
die Fehlerbestimmungen den Weg des Vergleichens mit einem 
Normal instrument. Lässt man das Normal gleichzeitig mit 
einem oder mehreren zu prüfenden Gyrometem um eine und 
dieselbe Achse rotiren, so ergiebt die Ablesung aller In- 
strumente die Abweichungen der zu prüfenden vom Normal. Die Einrichtungen hierzu, 
welche unter Anlehnung an die von Dr. Braun bereits verwendeten nach den An- 
gaben von Dr. Leman in der Reichsanstalt hergestellt wurden, sind folgende 
(s. Fig. 2). Die zu vergleichenden Instrumente werden in ein mit Schauöffnungen 
versehenes Metallrolir eingesetzt und durch konisch eingedrehte Hartgummizylinder 
vom genauen Durchmesser der Rohrweite zentrisch zur Achse befestigt. Beide Enden 
des Rohres sind mit Messingböden abgeschlossen, welche stählerne llohlkerncr tragen. 
Der eine Boden ist fest mit dem Rohr verschraubt, der andere durch Bajonnettverschluss 
verbunden, um die Instrumente rusch auswechseln zu können. Das Rohr wird 
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zwischen vertikalen Spitzen angetrieben, deren Lager auf einem in die .Wand, ge- 
mauerten Eisenzylinder so angeordnet sind, dass die Spitzenentfemung für Rohre 
verschiedener Lünge, je nach der Anzahl und Grösse der Instrumente, verändert 
werden kann. Die untere Spitze ist, der beweglichen Drehbankspitze ähnlich, Als 
Achse mit Schnurscheibe ausgebildet und mit einem Mitnehmer versehen, der in die 
unteren Kohrböden passt. Der Antrieb des Apparates erfolgt mittels Schnurüber- 
tragung durch einen Sicmens’schen Elektromotor von ’/n F.S., dessen Umdrehungs- 
zahl durch Vorschalten von Widerstand in bestimmten Grenzen variirt werden kann. 
Zwischen Motor und Vergleichsrohr ist noch ein Vorgelege mit Schnur- 
scheiben verschiedenen Durchmessers angebracht, um die Touren- 
zahl der Spindel auch in weiteren Grenzen verändern zu können. 

Sichere Ablesungen setzen die Möglichkeit voraus, das Ver- 
gleichsrohr während der Dauer einer Beobachtungsreihe genau auf 
gleicher Umdrehungsgeschwindigkeit zu halten. Die letztere ist 
durch Veränderung der Reibungswiderstände in Motor und Apparat 
und durch Stromschwankungen beständig kleinen Aenderungen unter- 
worfen, welche nach mancherlei Versuchen am Besten auf folgende 
Weise vermieden wurden. Unmittelbar neben dem Rohr wurde, von 
diesem selbst angetrieben, ein kleiner elektrischer Regulator auf- 
gestellt, wie er sich an den Edison'schen Phonographen neuerer 
Konstruktion befindet. Dieser Regulator schaltet in den Motorstrom- 
kreis Widerstände ein und aus, je nachdem die Umdrehungszahl der 
Spindel von der dnreh die Regulatorstellung fcstzulegcnden Zahl ab- 
weicht. Bei gutem Schmierzustand aller Achsen kann man minuten- 
lang ohne Acndcrung der Regulatoreinstellung konstante Gyrometcr- 
angaben erzielen. 

Der Gang der Vergleichung ist folgender: Die Regulatorstellung 
wird geändert, bis das Normalinstrument nahe die zu prüfende An- 
gabe zeigt, alsdann werden alle Gyrometer abgelesen, indem man 
die Stellungen der einzelnen Paraboioldscheitel in Zwanzigsteln des 
Theilungsintervalles abschälzt. Dabei ordnet man die Reihenfolge 
der Ablesungen in geeigneter Weise symmetrisch zur Mitte an, um 
den Einfluss von Aenderungen der Spindclgeschwindigkeit zu elimi- fi ( . >. 

niren. Die Ablesung der Gyrometer erfolgt mit unbewaffnetem Auge. 

Dabei giebt man dem Auge zur Vermeidung parallaktischer Ablesefehler eine solche 
Stellung, dass die dem Paraboloi'dscbeitel benachbarten Thcilstriclie als gerade Linien 
erscheinen. Ein geringes Abweichen des Auges von dieser Stellung giebt den Theil- 
strichen Ellipsengestalt. 

Die Vergleichungen setzen natürlich ein Normal voraus, dessen Fehler auf ab- 
solutem Wege genau bestimmt sind. Diese Bestimmungen mussten den relativen 
Prüfungen vorausgehen. Während Braun seine Fabrikationsnormale unter geeigneter 
Anwendung einer schreibenden Stimmgabel hergestellt hatte, deren Schwingungszahl 
genau untersucht war, schlug die Reichsanstalt bei der Untersuchung ihrer Normale 
den Weg der direkten Zählung der Umdrehungen ein. Die Einrichtungen hierfür, 
nach Zeichnungen von Dr. Lern an hergestellt, sind folgende. 

Ein von allen Seiten zugängliches gusseisernes Gestell von etwa 40 ™ Höhe 
trägt eine vertikal stehende, laternenartige Spindel, welche, ähnlich dem oben be- 
schriebenen Prüfungsrohr, zur zentrischen Aufnahme der Gyrometer eingerichtet ist 

8 * 
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und sieh leicht zwischen Spitzen dreht. Zur Erzielung möglichst gleichförmiger Um- 
drehung hat die Spindel unten ein Schwungrad erhalten. Am oberen Ende ist die 
einfach und sicher wirkende Zählvorrichtung angebracht, welche schon früher bei 
der absoluten Zählung der Stimmgabelschwingungen durch das phonischc Rad von 
Dr. Leman verwendet worden ist 1 )- Die Einrichtung für den vorliegenden Zweck 
ist in Fig. 3 abgebildet. Eine der Spindelachse konachsiale Schraube ohne Ende über- 
trägt die Touren auf ein Zahnrad 
mit 100 Zähnen, mit welchem Un- 
terbrechungsräder verschiedener 
Zähnezahl gekuppelt werden kön- 
nen, die beim Umlauf eine Kon- 
taktfeder bethätigen. Die Strom- 
schlüsse der Zählvorrichtung er- 
regen den einen Elektromagneten 
eines Fuess’schen Zweischreiber- 
chronographen und werden hier 
als feine Punktmarken auf Morse- 
streifen registrlrt, gleichzeitig mit 
den Sekundenmarken einer astro- 
nomischen Pendeluhr, welcho den 
Stromkreis des anderen Elektro- 
magneten einschaltet. Aus der gegenseitigen Lage der Touren- und Sekundenmarken 
kann die absolute Tourenzahl der Spindel ermittelt werden. Antrieb und Regulirung 
des Apparates sind dieselben, wie bei der vorher beschriebenen Einrichtung für 
relative Vergleichungen. Erwähnt mag noch werden, dass bei den ersten Versuchen 
eine andere Regulirvorrichtung verwendet wurde. Dieselbe bestand aus einem als 
Bremse wirkenden Faden, welcher eine der freien Schnurenscheiben des Prüfungs- 
apparates zur Hälfte umspannte und vom Beobachter nach Bedarf zur Veränderung 
der Spindclgeschwindigkeit angezogen wurde. Die Wirkung dieser sehr einfachen 
Einrichtung war zwar durchaus befriedigend, ihre Anwendung aber immerhin etwas 
unbequem. Die Ablesung der Gyrometer erfolgt durch ein Fernrohr, dessen horizon- 
tale Visur durch Libelle kontrolirbar ist. Damit ist eine parallaxen freie Einstellung 
gesichert. Eine absolute Bestimmung hat folgenden Verlauf: Durch Verstellen des 
Regulators, welcher unmittelbar neben dem Ablesefemrohr aufgestellt ist, wird die 
Geschwindigkeit des Gvromcters dem zu prüfenden Strich genau angepasst, indem 
man den Scheitel der Niveaufläche den Strich von oben tangiren lässt. Nachdem man 
sich von der Konstanz der Einstellung überzeugt hat, wird durch Scbliessen eines 
Handkoutaktes der Chronograph in Bewegung gesetzt und die Registrirung erfolgt. 
Während der Dauer der Zählung wird die Stellung des ParaboloYds beständig kontrolirt. 

Verwertliung und Genauigkeit der Bcobachtungsresultate. 

Bei den relativen Vergleichungen unterscheidet sich die Vcrwerthung der Vor- 
gleicbsresultate in nichts von anderen relativen Bestimmungen, z. B. Thermometer- 
vergleichungen, und darf mithin übergangen werden. Da die Ablesung der Instru- 
mente mit unbewaffnetem Auge erfolgt, so ist die Genauigkeit der Bestimmungen 
eine beschränkte, jedoch für den praktischen Gebrauch der Gyrometer vollkommen 

') Vergl. diae ZeiUchri/t IO. S. 170. 1890. 
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ansrcicbcnde. Von Herrn Brann wurde seiner Zeit als wünschenswerte Genauig- 
keit ein Prozent der Angabe bezeichnet; dass diese Fehlergrenze der mit Rücksicht 
auf die Theilung der Gyrometer möglichen Ablesungsgenauigkeit entspricht, geht 
aus der folgenden Tabelle hervor, in welcher die für die Ablesungsgenauigkeit wich- 
tigen Daten einiger gebräuchlichen Instrumente verschiedener Grösse angegeben 
sind. Dabei ist angenommen, dass die Scheitelstellung zwischen zwei Strichen auf 
ein Zehntel-Intervall genau geschätzt werden kann. 



Tabello. 



Gyrometor 

Nr. 


Tourenbereieb 

la 

Touren pro Mia. 


Intervallgrßue 

«in 


Intervall wert b 
Touren pro Min. 


Ablesung»- 
unatcherhoit. 
Touren pro Min. 
absolut 


Ableaunga- 

tuulcherheil 
in Presenten 


4*96 


200 bis 800 


2,3 


25 


2,5 


1,3 bis 0,3 


4790 


800 bis 1200 


3,0 


50 


5,0 


0,6 bis 0,4 


4796 


800 bis 1500 


1,6 


50 


5,0 


0,6 bis 0,3 


4791 


1000 bis 3000 


>,7 


100 


10,0 


1,0 bis 0,3 



Die vom Fabrikanten geforderte Genauigkeit ist bei allen bisherigen Ver- 
gleichungen bis zu etwa 400 Touren innegehalten, schneller laufende Gyrometer 
sind indess stets mit etwa 0,5% Genauigkeit bestimmt worden. Es wurden indessen 
auch noch Versuche gemacht, den relativen Bestimmungen durch Verwendung von 
Ablesefernrohrcn eine erhöhte Genauigkeit zu geben , so z. B. mit einer von Herrn 
Braun gefertigten Prismenkombination, durch welche man zwei vertikal überein- 
ander stehende Instrumente gleichzeitig ablesen konnte. Eine solche Vorrichtung 
würde von wesentlichem Vortheil sein, wenn die Rotationsgeschwindigkeit erheb- 
lichen Schwankungen unterläge. Da jedoch, wie bereits erwähnt, die Geschwindig- 
keit minutenlang konstant gehalten werden konnte, so waren die hiermit erzielten 
Vortheile nur geringe, sodass die ursprüngliche Art der Beobachtung mit unbewaff- 
netem Auge beibehalten wurde, zumal für Fehlerbcstimmungen grösserer Genauig- 
keit die fast ebenso bequeme, nur mehr Zeitaufwand erfordernde absolute Methode 
zur Verfügung stand. 

Die Auswertung der bei den abiolutm Bestimmungen gewonnenen Chrono- 
graphenangaben fand nach denselben Grundsätzen statt, welche von Dr. Leman in 
seinen Mitteilungen „Uebcr die Normalstimmgabcln der Physikalisch - Technischen 
Reicbsanstalt und die absolute Zählung ihrer Schwingungen“ in dieter Zeittchri/t 10. 
S. 77, 170, 198. 1890 wiedergegeben worden sind. 

Die Anordnung, Berechnung und Genauigkeit der absoluten Bestimmungen 
wird am besten an einem Beispiel aus den Beobachtungsprotokollen ersehen. Die 
nachfolgend mitgetheilten Zahlen beziehen sich auf ein Gyrometer gewöhnlicher Art 
(Nr. 84), für Angaben von 2000 bis 6000 Touren, bei welchem die Tourenzahl bei 
der Einstellung auf 6000 Touren absolut gezählt wurde. Dabei markirte das Untcr- 
brechungsrad des Zählwerkes jedo hundertste Umdrehung des Prüfungsapparates, 
Zur Abkürzung der Berechnung wurde indessen nur die Lage jeder fünften Um- 
drehungsmarke auf dem Streifen abgelesen. Nach Einsetzung des Näherungswertes 
500 T. = 4,92 Sek. ergab sich nachstehende Ausgleichung nach der Formel 

ax -t- by = /. 

Die Differenzen I, d. i. Bcobachtungswerth minus Näherungswerth, sind in hundertstel 
Sekunden ausgedrückt. 
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Gyromcter Nr. 84. Strich 6000. 

8 . Mira 1894. t = 18«, 9 C. 



° 


b 


l 


Her. 


J 

Beob. — Her. 




— 60 


-2 


-4,8 


+ 2,8 




- 55 


— 6 


- 4,2 


- 1,8 


1 


— 60 


- 3 


- 3,7 


+ 0,7 




- 45 


— 3 


- 3,2 


+ 0,2 




- 40 


- 8 


-2,7 


-0,3 




— 35 


- 3 


-2,2 


-0,8 


1 


— 30 


- 1 


— 1,6 


+ 0,6 


1 


-25 


0 


- x,i 


+ 1,1 


1 


-20 


— 1 


— 0,6 


-0,4 


1 


- 15 


— 1 


-0,1 


— 0,9 


1 


-10 


+ 3 


+ 0,4 


+ 2,6 




- 6 


+ 2 


+ 1,0 


+ 1,0 




0 


0 


+ 1,5 


- 1,5 


l 


-f- 6 


0 


+ 2,0 


-2,0 


1 


4 10 


- 1 


+ 2,6 


-3,5 


1 


+ 15 


0 


+ 3,0 


- 8,0 


1 


+ 20 


+ 3 


+ 8,6 


— 0,6 


1 


+ 25 


4 5 


+ 4,1 


+0,9 


1 


+ 80 


+ 6 


+ 4,6 


+ 1,4 


1 


+ 35 


+ 6 


+ 5,1 


-0,1 


1 


+ 40 


+ 7 


+ 5,6 


+ 1,4 


1 


+ 46 


+ 8 


+ 6,2 


+ 1,8 


1 


+ 50 


+ 7 


+ 6,7 


+ 0,3 


1 


+ 56 


+ 6 


+ 7,2 


— 1,2 


1 


+ 60 


+ 9 


+ 7,7 


+ 1,3 


2:25 


0 


+ 37 




4* 16,1 
— 16,1 



Daraus crgiebt sich 



Danach ist der mittlere Fehler einer einzelnen Bestimmung 
1,89 



/ 61,i 
26- 



= ± 1,64 = ± 0,0164 Sek, 



der wahrscheinliche Fehler einer einzelnen Bestimmung 

r = ± 1,10 = ±0,011 Sek. 

Der wahrscheinliche Fehler von y ist 

1,10 

r = ± - 7 J- — ± 0,0061 - ± 0,000061 Sek. 
* F32 500 

Bei der beobachteten Gyrometerangabe 6000 waren 
100 Touren = (0,984 + 0,00104) Sek. 
Demnach ist die Tourenzahl pro Minute 

--■mr -«»Mi ob». 



Dieses Resultat zeigt , dass der absoluten Zählmethode eine sehr hohe innere 
Genauigkeit eigcnthümlich ist, eine Genauigkeit, die unter Umstünden auch wissen- 
schaftlichen Ansprüchen genügen kann; die übrigbleibenden Fehler lassen ausserdem 
eine befriedigende Wirkung des verwendeten elektrischen Regulators erkennen. 
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Dass die im Beispiel ermittelte Tourenzahl um fast hundert Touren vom Sollwerth 
abweicht, ist, wie ausdrücklich bemerkt werden soll, ein aus besonderen Gründen 
absichtlich herbeigeführter Fehler des Instrumentes. Für die Anwendung desselben 
als Vergleichungsnormal bei den relativen Bestimmungen ist der Fehler ganz gleich- 
gültig. Sein grosser Betrag ist hier sogar voh einem gewissen praktischen Vortheil, 
indem er Täuschungen über das Vorzeichen der ermittelten Fehler ausschliesst. Die 
zum Verkauf gebrachten Braun'schen Gyromcter zeigen nur kleine Fehler, die meist 
innerhalb der Ungenuuigkcit der Ablesung überhaupt liegen. 

Bei der Diskussion des oben gegebenen Beispieles ist jedoch zu beachten, dass 
diese einmalige Bestimmung unter denselben äusseren Bedingungen vorgenommen 
worden ist. Die Wiederholung der Zählung zeigt aber, dass die Unsicherheit des Er- 
gebnisses, absolut genommen, durch äussere Einflüsse noch erheblich über die dort 
gefundene Grenze hinaus vergrössert wird. Daher ist es auch im Allgemeinen nicht 
nöthig, die einmalige Bestimmung der Tourenzahl jedesmal mit solcher Schärfe wie 
im obigen Beispiel vorzunehmen. Für diesen Umstand findet sich eine sehr nahe 
liegende Erklärung. Man lässt bei der Beobachtung, wie oben beschrieben, den 
Strich durch den Scheitel des Parabololdes von oben her berühren. Solche einseitige 
Einstellungen werden aber erfahrungsgemäss durch einen Wechsel in der Auffassung 
des Berührungsvorganges ziemlich unsicher gemacht. Zudem ist gerade der stark 
gekrümmte Scheitel der cinzustellenden Niveaufläche überaus häufig durch wechselnde 
Beleuchtung in seinem Aussehen verändert, ein Umstand, der die Einstellungs- 
unsicherheit noch erhöhen muss. Bis zu welchem Betrage die Unsicherheiten dieser 
Art, die bei der einmaligen Zählung natürlich nicht hervortreten, ansteigen, zeigt das 
folgende Beispiel. Der Strich 6000 auf dem Gyrometer Nr. 84 ist im Ganzen fünf- 
mal zu verschiedenen Zeiten mit gleichem Gewicht bestimmt worden. 

Es ergaben sich nach der rechnerischen Ausgleichung der Streifenablesungen 
folgende Umdrehungszeiten für 100 Touren. 

Gyr. Nr. 84. Einstellung: 6000 Touren pro Min. 



Datum der 
Ilotimmang 


(JmdrebungBseiteu für 
100 T. ln Urkunden 


7. Mflrz 


1894. 


0,9839 


7. „ 




0,9849 


7. , 


,, 


0,9836 


7. , 




0,9842 


8. . 


- 


0,9850. 



Als Mittel der fünf unabhängigen Bestimmungen ergiebt sich 0,9843 Sek. Der 
wahrscheinliche Fehler einer Bestimmung ist ± 0,00042 Sek., hat demnach den acht- 
fachen Worth des im obigen Beispiel ermittelten Betrages. In Minuten-Tourcn aus- 
gedrückt, beträgt diese Unsicherheit aber doch nur ± 2,6, also 0,04 % der Touren- 
zahl, eine für technische Zwecke und selbst für den vorliegenden Prüfungszweck 
immer noch zu grosse Genauigkeit. Dass dieselbe thatsäcblich nur auf die ange- 
gebenen Ursachen zurückgeführt werden kann, geht daraus hervor, dass die äusseren 
Verhältnisse bei allen hier aufgeführten Messungen vollkommen gleichartig gehalten 
worden sind. 

Bei dem vorliegenden Gyrometer entspricht in der Nähe des Striches 6000 einer Zu- 
nahme der Tourenzahl von 100 T. eine Verschiebung des Parabolo'idscheitels um 1,35 mm, 
dem wahrscheinlichen Fehler von ± 2,6 Touren pro Min. danach eine lineare Einstel- 
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lungsuusicherheit von rt 0,035 mm. Diese Grösse Hegt bei dem angewendeton Fernrohre 
schon an der Grenze der Erkennbarkeit, sie giebt aber gleichzeitig einen Aufschluss 
über die Unsicherheit in der Auffassung derartiger Berührungsvorgänge. Diese bei 
der Einndtunij auf bestimmte Geschwindigkeit auftretende Fehlerquelle der Gyroineter 
hat im Wesentlichen nur Bedeutung für die hier beschriebenen absoluten Bestimmun- 
gen. Einmal ihrer Grösse nach ermittelt, kann sic bei allen Prüfungen von gleichem 
Gewicht als Maassstab dafür dienen, ob die Abweichungen mehrerer gleichartiger 
Bestimmungen ihrer Grösse nach aus der Berührungsunsicherheit erklärbar sind. 

In der Praxis sowohl als auch bei relativen Prüfungen spielt diese Unsicherheit 
deshalb keine Rolle, weil dann der Scheitel des Paraboloi'des meist zwischen zwei 
Striche fällt und seine Stellung nach Zehntel-Intervallen geschätzt wird. 



Fehlerquellen bei dem praktischen Gebrauch. 

Bei dem praktischen Gebrauch der Gyroineter im Maschinenhause und in der 
Werkstatt wird es nie möglich sein, die äusseren Bedingungen, unter denen das In- 
strument verwendet wird, auch nur annähernd 
konstant zu halten, wie bei dem oben angeführten 
'I Laboratoriumsversuch. Die Frage, ob und in wie- 
| weit die Gyrometer ausser durch die erwähnten 
I Einstellungsunsicherheiten ihre Angaben unter 
] wechselnden äussere n Bedingungen ändern können, 

{ musste also die Reichsanstalt beschäftigen, nach- 
• dem der geeignete Weg zur Prüfung der Gyro- 
meter gefunden war. Es kommt hier namentlich 
? der Einfluss der Temperatur und derjenige einer 
| kleinen Abweichung der Rotationsachse von der 
| Vertikalen in Betracht. 

Das Prinzip der Braun 'sehen Umdrehungs- 
I Zähler ist einer bequemen analytischen Behand- 
! lang') zugänglich, wenn man annimmt, dass die 
_ j Glasgefässe oben mit einem planen Deckel, senk- 

recht zur Achse, verschlossen sind (s. Fig. 4). 
Bezeichnet h die Höhe der Füllung, rw die Um- 
fangsgeschwindigkeit eines Flüssigkeitstheilchens an der inneren Gefässwand, so ist 
die Höhe * des Parabolol'dscheitels über dem Boden des Gefiisses gegeben durch die 
Beziehung 




4jf 



fl) 



Ihre Anwendung auf die Gyrometer würde eine quadratische Theilung ergeben. 
Die Gleichung hat indess nur solange Gültigkeit, als der Deckel von der Flüssigkeit 
noch nicht berührt ist. Tritt die Berührung ein, und bezeichnet H die Höhe des 
Deckels über dem Boden, so geht die Gleichung über in 

H — n. (2) 

f 9 

Vom Augenblick der Berührung zwischen Flüssigkeit und Deckel wächst danach 
die Theilung im linearen Verhältniss. Da die Theilnng der Gyrometer zumeist erst 



*) Eino Ableitung «ler nachfolgenden Formeln (1) uml *2) befindet Hieb u. a. in Grashof, 
Theoretische Maschinenlehre , Bd. 1 . 
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